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Herrn Prof. Dr. F. Franz und Herrn Prof. Dr. H. Quednau schulde 
ich fur die interessanten Diskussionen und die wichtigen Hin-' 
weise gro~en Dank. 
Meinem langjahrigen Kollegen und Wegbegleiter Herrn Forstober-
rat Dr. R. Mosandl, der mir stets einen wertvollen Ruckhalt 
gab, danke ich fur die zahlreichen Anregungen und die kritische 
Durchsicht des Manuskriptes besonders herzlich. 
Herrn Prof. K. von Gadow mochte ich aufrichtigen Dank sagen fur 
die moralische Ruckenstarkung und standige Hilfsbereitschaft 
wahrend.meines Aufentaltes in Sudafrika. 
Fur die gro~zugige Unterstutzung, die kritischen Stellungnahmen 
und die fachlichen Diskussionen bin ich Herrn Forstrat F. 
Binder und Herrn Dr. W. Huber zu gro~em Dank verpflichtet. 
Ganz herzlich mochte ich Herrn J. Schobersteiner Dank sagen, 
der nicht nur unermudlich die zahlreichen muhevollen Arbeiten 
im Gelande ubernahm, sondern daruber hinaus durch seine freund-
liche bayerische Ausstrahlung dazu beitrug, dem gro~em Auf-
nahmeteam die Durchfuhrung der Arbeiten im Freiland wesentlich 
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zu erleichtern. Auch gilt mein besonderer Dank Herrn Diplom-
Forstwirt R. Kotru fur seine standige Hilfe wahrend der Aufnah-
me- und Auswertungsarbeiten. 
Ebenso mochte ich mich herzlich bedanken bei allen Mitarbeitern 
des Lehrstuhles fur Waldbau und Forsteinrichtung und bei den 
zahlreichen wissenschaftlichen und studentischen Hilfskraften 
fur ihre gro~e Einsatzbereitschaft. Mein besonderer Dank gilt 
Frau K. Thoroe fur ihre wertvolle Hilfe bei der Aufbereitung 
und Auswertung des Datenmaterials. Herrn Diplom-Forstwirt M. 
Weber, Frau Diplom- Forstwirtin P. Balcar, Herrn Forstrat A. 
Fuchs, Herrn Diplom-Forstwirt A. Khattak und Herrn Diplom-
Forstwirt A. Brunner sei hier fur die verschiedenartigen Hilfe-
stellungen gedankt. 
Herzlich danken mochte 
Helmschrott und Herrn 
ich besonders meinen Freunden Herrn F. 
Forstoberrat W. Kollert fur die freund-
lichen und muhevollen Einsatze bei der Korrektur des Manu-
skriptes. 
Der Aufenthalt in Stellenbosch wurde mir erleichtert durch die 
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University of Stellenbosch. Ihnen allen, insbesondere Herrn R. 
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Stellenbosch University  https://scholar.sun.ac.za
Opsomming 
( 
Die uitwerking van boskultuurbehandelings op die bogrondse biomassa van 
die natuurlike verjonging in gemengde gebergtebosse: statistiese 
ontleding van 'nboskultuureksperiment. 
In Suid-Duitsland heers daar baie kommer oor die deur i die mens 
veroorsaakte omsett i ng van die gemengde 1 oofhout-naa 1 dhout boss~e in 
monokulture van fynspar. Veral tans, met die beklemtoning op die 
bewaring van die omgewing, het dit dringend noodsaaklik geword aan 
hierdie probleem, met sy veelsydige sosiale en politieke aspekte, aandag 
te gee. 
In 1976 het die Leerstoel vir Boskultuur aan die Universiteit MUnch en 'n 
omvattende studie onderneem in die gemengde gebergtebosse in die 
oostelike Beierse Alpe. Die projek was. gerig op In in-diepte studie van 
die meervoudige aspekte van die natuurlike verjonging in daardie 
bostipe. Die tesis behandel die ontleding en interpretasie van In 
gedeelte van die eksperimentele data en is beperk tot die distrik 
Ruhpoldtngin die Kalkalpe. 
Die vernaamste doel van die huidige studie is die kwantitatiewe 
ontleding van die invloed van opstandsdigheid op die verjonging, asook 
van dieuitwerking van beskermingvan die verjonging teen wildskade 
(deur middel van omheining) en die invloed van grondbewerking op die 
verjonginsproses. . 
In In eksperiment met twee herhalings is drie kroonvrystell ings-
vari ante, naaml i k 'n kontro 1 ebehandel i ng (waarby geen borne verwyder is 
nie), In swak vrystelling (met 'n verwydering van 30% van die basale 
oppervlak) en 'n sterk vrystelling (met In verwydering van 50% van die 
basale oppervlak) verkry. 
Die kroonvrystellingsvariant is op hoofpersele met In area van 0.5 
hektaar getoets, maar slegs die binneperseel met In area van 33 x 33 m 
is vir die jaarlikse metings gebruik; terwyl die res van die perseel as 
bufferstrook gedien het. Vir die doel van hierdie studie is elke 
afsonderlike plant op so In wyse gemerk,dat die. ontwikkeling van die 
plante ondersoek kon word. Binne elke
2 
hoofperseel is ·96 sistematies 
verdeelde kwadrate met In area van 1 m . uitgele. In verband met die 
toetsing van die variante ~omheining" en "grondbewerking" is die 
hoofpersele in subpersele onderverdeel. Twee subpersele is ~teeds 
omhein terwyl die grondbewerkingsbehandeling in een van hierdie twee 
subpersele getoets is. In die, subperseel buite die beskermde persele is 
geen grondbewerki n~ toeg~p_~~_ n i_~_. _________ _ 
Gedurende die herfs van 1986 is 2999 plante, van 144 kwadrate afkomstig, 
~eoes. Die geoeste materiaal het ook die wortelsisteem ingesluit. Op 
elke plant is In hele aantal veranderlikes gemeet, soos die droe gewig 
van die bogrondse plant, die ontkiemingsjaar en die voorkoms en graad 
van beskadiging asook anderveranderl i kes. I, 
Daar is; van twee kenmerke gebruik gemaak om die opstandsdigtheid· te 
kwantifiseer, naamlik die relatiewe beligting en die opstandsdigtheid. 
Laasgenoemde veranderl ike is gedefi ni eer as di e kwadraat van di e aanta 1 
borne (van die volwasse opstand), gedeel deur sy basale oppervlak. 
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Die uitwerking van die behandelingsvariante is getoets met behulp van In 
'regressiemodel met omheining as dummy-veranderlike, grondbewerking as In 
tweede dummy-veranderlike en met 6f' opstandsdigheid 6f relatiewe 
beligting as kontinue onafhanklike veranderlike. Die model het ook 
interaksies tussen hierdie' veranderlikes ingesluit. Die afhanklike 
veranderlike is 6f as die bogrondse droe gewig van die plp.nt 6f die 
totale droe gewig per hektaar gedefineer. 
Verskei e transformasies: van di e afhankl ike veranderl ike is getoets om 
die variansie te stabiliseer en om normaal-verdeelde residue te verkry: 
Die model wat die beste result ate van die transformasie gel ewer het, is 
nietemin vir die doel van skattingsmodelle gekies. 
Dit is ~evind dat opstandsdigtheid en ligintensit~it sterk gekorreleer 
is. Die. groei van dfe: vier boomsoorte wat 'ondersoek is, het sterk op 
die gemanipuleerde 1 igintensiteit gereageer. Daar was geen aanduidings 
dat grondbewerking wel In invloed op die bogrondse massa gehad het nie. 
Dit word daaraan toegeskryf dat die grondtoestande in elk geval gunstig 
vir die ontwikkeling van die, plante was. Die bogrondse biomassa is wel 
geaffekteer deur die omheinings wat die plante teen wildskade beskerm 
het. Die silverden het as gevolg van wildskade heeltemaal verdwyn en 
beskerming teen wildskade deur middel van omheining is absoluut 
noodsaaklik om die silverden se uitsterwe te voorkom. 
Die studie het belangrike leidrade vir die b~stuur van hierdie bostipe 
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1. Einleitung und Problemstellung 
Gro~e Teile der bayerischen Alpen sind von Natur aus mit Misch-
wald bedeckt, der sich aus Fichten, Tannen, Buchen und anderen 
Laubholzern zusammensetzt. Seit etwa einhundert Jahren geht in 
diesem Bergmischwald ein unaufhaltsamer Entmischungsproze~ vor 
sich, der zu einer weitgehenden yerdrangung der ·Tanne und - we-
niger ausgepragt - der Laubholzer fuhrt. Zur Erforschung der 
Verjungungsprozesse in diesem Waldtyp wurde deshalb im Jahre 
1976 vom Lehrstuhl fur Waldbau und Forsteinrichtung der Univer-
sitat Munchen ein umfassendes Forschungsprojekt angelegt. Aus 
diesem gro~en Forschungsprogramm* wird hier ein Ausschnitt dar-
gestellt, namlich die Wirkung w~ldbaulich veranderter Ober-
schirmungsdichten auf die Spro~gewichte naturlich angekommener 
Jungpflanzen. 
Die Versuchsanordnung des genannten Forschungsvorhabens erlaubt 
es, in dieser Studie den folgenden Fragenkatalog zu beantwor-
ten: 
- Welchen Einflu~ haben unterschiedliche waldbauliche Eingriffe 
im Altbestand auf die Trockengewichte der Schafte und Zweige 
von Naturverjungungspflanzen ? 
- Wie wirkt sich Zaunschutz darauf aus ? 
- Werden die Schaft- und Zweiggewichte durch Bodenbearbeitungs-
ma~nahmen beeinflu~t ? 
Zusatzlich wurde folgender Frage nachgegangen: 
- Welches biometrische Auswertungsverfahren ist fur die vorlie-
gende Studie geeignet ? 
*Im Anhang Nr. I ist eine Zusammenstellung aller Publikationen 
aufgefuhrt, die bisher im Rahmen dieses Projektes entstanden 
sind. 
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2. Die Versuchsanlage 
2.1 Das Untersuchungsgebiet 
Die Untersuchung wurde im forstlichen Wuchsgebiet 
Alpen" durchgefuhrt. Die VersuchsfHichen liegen im 
Forstamter Ruhpolding und Siegsdorf. Ihre Lage ist 
"Chiemgauer 
Bereich der 
aus Abb. 1 
zu entnehmen. Aus dem ganzen Untersuchungsbereich ist fur die 
hier vorgelegte Studie nur ein Ausschnitt ausgewahlt worden, 
der in einem typischen Bergmischwaldbestand des Forstamtes 
Ruhpolding liegt. 
o 
OSTERR EICH t 
Ii' I 
o123'fSkm 
Abb. 1: Die geographische Lage der Versuchsflachen 
des Bergmischwaldprojekies (AIle in dieser 
Siudie verwendeien Daien siammen aus den dick 
schwarzumrahmien Versuchsflachen 1 und 2) 
Geologisch ist das ganze Gebiet durch Hartkalke, und zwar 
Hauptdolomit und Wettersteinkalke der Trias, gepragt. Klima-
tisch liegt es 
schlagen. 
im Staubereich der Nordalpen mit hohen Nieder-
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Eine Vorstellung davon geben die Daten in Tab. 1, bei deren Be-
trachtung allerdings zu bedenken ist, da~ stch die Me~stationen 
in Tallagen befinden, wahrend die Versuchsflachen mehrere hun-
dert Meter hoher eingerichtet wurden. 
Tab. 1: Hittelwerte der Klimadaten, aus nahe bei den VersuchsparzeIIen gelegenen, amtIichen 
Hetterstationen (Deutscher Hetterdienst, Hetteramt HUnchen, 1975. Caspar, 1962) 
Iangjahrige Hittelwerte K L I HAS T A T I o N 
Reichenhall Kotzting Reit 1m Hinkl 
465 m U. NN 580 m U. NN 708 m U. NN 
mi tHere Luftjahrestemperatur (" C ) 7.8 7.5 6.4 
mittlere Lufttemperatur in der 
Vegetationszeit von Hai bis Sept. ("C) 15.0 14.6 13.7 
mitt1ere Jahresniederschlagsmenge (mm) 1542 1514 1815 
mittlere Jahresniederschlagsmenge in der 
Vegetationszeit von Hai bis Sept. (mm) 836 816 960 
mi Hlere, jahrliche Schneedecken-
hohe, (cm) 20 15 54 
Tage mit Schneedecke 75 90 143 
mi tHere Dauer der Schneebedeckung 
Beginn 18.11. 15.11. 6.11. 
Ende 4.04. 8.04. 27.04. 
Dauer (Tage) 138 145 173 
2.2 Das Grundmuster 
Die Versuchsvarianten 
In einem gro~en, geschlossenen Bestand des Bergmischwaldes, der 
zur Verjungung heransteht, wurden bei Versuchsbeginn folgende 
f~nf unterschiedliche waldbauliche situationen eingestellt: 
Bezeichnung der E ingri ff 1n den Altbestand 
VersuchsparzeIIe 
Kontrolle Kein Eingriff 
Schwacher Schirmhieb Entnahme von 30 % der Bestandesgrundflache 
Starker Schirmhieb Entnahme von 50 % der Bestandesgrundflache 
Kahlhieb Volls tandige Entnahme des Altbestandes 
Lochhieb Aushieb eines Loches von 30 m Durchmesser 
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Die Versuchsparzelle 
jede der eingestellten waldbaulichen Situationen wird Versuchs-
parzelle genannt und ist zweimal eingerichtet worden. Ihre La-
gen sind aus Abb. 2 zu entnehmen. 
~ 
o SOm 
Abb. Z: Die Lage der Varsuchsparzallan 
In der vorliegenden Arbeit wird ausschlie~lich auf Datenmate-
rial aus den Behandlungstypen "Kontrolle", "Schwacher Schirm-
hieb" und "Starker Schirmhieb" zuruckgegriffen werden. 
Die Kernflache 
Jede Parzelle besteht aus einer 33 m x 33 m gro~en Kernflache, 
die von einem Umfassungsstreifen von 19 m Breite umrandet ist. 
Aile Aufnahmen wurden auf der zentralen Kernflache vorgenommen. 
Nur dort ist auch der Altbestand genau vermessen worden. 
Das Grundmuster einer Kernflache ist Abb. 3 zu entnehmen. Aus 
dieser ist ersichtlich, da~ 96 Probekreise von je 1 m2 Gr6~e in 
regelma~iger Anordnung auf der Kernflache angelegt wurden. Die 
eingerichteten Probekreise wurden durch einen Eisenstab in de-
ren Mittelpunkt markiert. Zur Aufnahme der Naturverjungungs-
pflanzen, die sich auf diesen Probekreisen einfanden, sowie zu 
deren Ernte wurde die genaue Flache jeweils durch Aufsetzen ei-
nes mobilen, metallenen Aufnahmekreises auf den zentralen Ei-
senstab bestimmt (5. Abb. 4). 
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Abb . 3: Grundmuster dar Kernflache 
I = H~rk i~run9s drilhf 
Abb . 4: Naturverjungungs probek re i s (im Zentrum mi t pe rmanenter Ei senstab-
markierung ) , und mobiler Aufnahmekreis mit 1 m2 Innenfla che 
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Desweiteren zeigt Abb. 3, da~ die Kernflache mit ebenfalls 
gleichma~ig verteilten Samenfangen uberstellt war. Die dadurch 
gewonnenen Ergebnisse stellen keinen Teil der hier prasentier-
ten Untersuchung dar. Das gleiche gilt fur die Pflanzung, die 
ein Teil des gesamten Versuches ist, auf den hier aber nicht 
eingegangen werden wird. Auf Aufnahmeresultate, die mit meteo-
rologischen Me~geraten erarbeitet wurden, wird dagegen zur Cha-
rakterisierung der kleinklimatischen Situation der Versuchs-
parzellen zuruckgegriffen werden. 
Die Teilparzelle 
Aus Abb. 3 ist ersichtlich, da~ sich zwei Drittel der Kern-
flache im gezaunten Teil befinden und ein wei teres Drittel un-
gezaunt blieb. Zu Versuchsbeginn wurden von den 96 Probekreisen 
32 innerhalb des Zaunes mit Hacken intensiv von Hand durchgear-
beitet. Die anderen 64 Probekreise blieben unbehandelt, davon 
jeweils 32 inner- und au~erhalb des Zaunes. Es ergibt sich dar-
aus das Grundschema dreier Teilparzellen: 
im Zaun mit Bodenbearbeitung 
im Zaun ohne Bodenbearbeitung 
au~erhalb des Zaunes ohne Bodenbearbeitung 
2.3 Der Standort 
Tab. 2 gibt mit wenigen Zahlen und Informationen einen Ober-
blick uber die im Gebirge besonders wichtigen Standortgro~en 
Hohe, Exposition und Hangneigung. Es ist vor allem ersichtlich, 
da~ die Meereshohen der einzelnen Versuchsparzellen sich nicht 
allzu sehr unterscheiden; sie liegen aIle zwischen 890 - 960 m. 
Der gesamte Hang, auf dem sich die Parzellen befinden, ist 
nordwestlich orientiert und im allgemeinen als steil zu be-
zeichnen. Die Einheitlichkeit der Versuchsparzellen kommt darin 
zum Ausdruck, da~ sie aIle dem Alpendost-Tannen-Buchenwald zu-
gehorig sind. 
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Tab. 2: Hichi:ige si:andori:liche Charaki:erisi:ika del" einzelnen Versuchsparzellen 
Eingriff im Altbestand Hohe Exposii:ion Hangneigung Pflanzengesellschaft 
(Parzellenbezeichnug) U. NN (m) (Grad) (Grad) 
Kein Eingriff 960 H 30 Adenosi:ylo glabrae -
(2.0 ) (289) Abieti - Fagei:um 
Kein Eingriff 890 NW 22 Adenosi:ylo glabrae -
(1.0 ) (335 ) Abieti - Fagei:um 
Schwacher Schirmhieb 960 NW 27 Adenosi:ylo glabrae -
( 2.ll (297) Abieti - Fagei:um 
Schwacher Schirmhieb 900 NW 24 Adenosi:ylo glabrae -
( 1.ll (300) Abieti - Fagetum 
Si:arker Schirmhieb 910 NW 26 Adenosi:ylo glabrae -
(1. 2) (318 ) Abieti - Fagei:um 
Si:arker Schirmhieb 910 NW 21 Adenosi:ylo glabrae -
(2.2 ) (323 ) Abieti - Fagei:um 
Tab. 3: Die Boden auf den einzelnen VersuehsparzeIIen (naeh Hohenadl, 1981) 
Eingriff im Al i:bes tand B 0 0 E N F 0 R H 
(Parzellenbezeiehnung) 
Bodeni:yp: Braunerde-Terra fusca aus Haupi:dolomit-Hangschui:t 
Kein Eingriff GrUndigkeit: flach- bis mi HelgrUndig 
(2.0 ) Bodenari:: skeIei:i:reicher, i:oniger lehm 
Frische: m~if3ig frisch 
Bodentyp: Braunerde-Terra fusca aus Haupi:dolomit-Hangsehui:t 
Kein Eingriff mii: schluffiger Decke aus Horanenmai:erial 
(1.0 ) GrUndigkeit: flaeh- bis tiefgrUndig 
Bodenari:: schluffiger lehm Uber stark steinigem, tonigem lehm 
Frische: maBig frisch bis frisch 
Bodentyp: Braunerde aus Hauptdolomii:-Hangschutt bzw. Uber 
Schwacher Schirmhieb anstehendem Hauptdolomit 
(2.1 ) GrUndigkeit: flachgrUndig 
Bodenari:: skeleHreicher lehm 
Frische: maBig trocken bis maBig frisch 
Bodentyp: Terra fusca aus Hauptdolomit 
Schwacher Schirmhieb GrUndigkeii:: flach bis miHelgrundig 
( I.ll Bodenart: si:einig-i:oniger lehm 
Frische: maBig trocken bis maBig frisch 
Bodentyp: Braunerde-Terra fusea aus Hauptdolomit-Hangschutt 
starker Schirmhieb mit schluff iger Decke aus Horanenmaterial 
(1. 2) GrUndigkeit: flach- bis tiefgrundig 
Bodenart: toniger lehm, mehr oder weniger skelettreich 
Frische: maBig trocken bis maBig frisch 
Bodentyp: Braunerde-Tert-a fusca aus Haupi:dolomii:-Hangschutt 
starker Schirmhieb mii: schluffiger Decke aus Horanenmai:erial 
(2.2 ) GrUndigke1t: flach- bis tiefgrUndig 
Bodenari:: schluff iger lehm uber si:ark si:einigem, tonigem lehm 
Frische: maBig frisch bis frisch 
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2.31 Der Boden 
Die Boden (Tab. 3) auf den Versuchsparzellen sind einheitlich. 
Sie stellen sich als typische Substrate der Hauptdolomit- und 
Hauptdolomit-Hangschuttverwitterung dar. Bedeutend ist jedoch, 
da~ es Unterschiede bezuglich der Tiefgrundigkeit gibt, je nach 
dem, ob eine Parzelle oder ein Parzellenteil mehr am Unter-
oder mehr am Oberhang liegt. Die Wasserversorgung kann uberall 
als gut bezeichnet werden. 
2.32 Das Kleinklima 
Die klimatische Situation, die bereits im Kapitel 2.1 gro~rau­
mig skizziert wurde, hat durch die ausgefuhrten waldbaulichen 
Eingriffe eine bedeutsame Modifikation erfahren. Diese ist in 
Tab. 4 dargestellt. Daraus , ist vor allem ersichtlich, da~ durch 
die Auflichtung des Kronendaches infolge der waldbaulichen Ein-
griffe der den Boden erreichende Niederschlag im FaIle des 
starken Schirmhiebes immerhin urn 11% zunahm, wahrend der schwa-
che Schirmhieb zwar auch einen Effekt dieser Art erkennen lie~, 
der aber bedeutend geringer war. 
Naturlich hat jede Veranderung in der Oberschirmungsstarke auch 
Konsequenzen fur die Temperatur im Inneren des jeweiligen Be-
standes. Das geht aus den wenigen hier gezeigten Zahlen hervor, 
wobei Unterschiede in den mittleren Lufttemperaturen kaum vor-
handen sind, wahrend die mittleren Tagesschwankungen mit der 
Zunahme der Auflichtung gro~er werden. Sie deuten aber auch zu-
gleich darauf hin, da~ eine wesentliche Wirkung auf die Boden-
vegetation und damit auf die Verjungung kaum zu erwarten sein 
durfte. 
Fur die Beschreibung der Umweltbedingungen von Verjungungs-
pflanzen im Hochgebirge ist dagegen die Dauer der Schneelage 
von gro~er Bedeutung. Die dafur mitgeteilten Werte zeigen, da~ 
eine Auflichtung die Dauer der Schneelage verlangert. In den 
stark aufgelichteten Bestanden lag der Schnee nahezu eine Woche 
langer als in den geschlossenen. Das ist vor allem eine Folge 
der gro~eren Schneemengen, die hier auf den Boden gelangen. Al-
lerdings spielt es auch eine Rolle, da~ die Schneedichte mit 
zunehmender Schneehohe und verstarkten Auf tau- und Gefriervor-
gangen infolge zunehmender Ein- und Ausstrahlungsintensitat bei 
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geoffnetem Kronendach gro~er wird. Es mu~ jedoch erwahnt wer-
den, da~ die hier mitgeteilten Werte aus einem rnilden Winter 
(1978/79) stammen; bei extrerneren Winterverhaltnissen ver-
gro~ern sich die Unterschiede zwischen den verschiedenen 
Schirmvarianten. Dazu zeigt MOSANDL (1984) die Befunde von aus-
gewahlten Parzellen im Winter 1981/82. 
Tab. 4: Der EinfIuB waIdbauIieher Eingriffe auf das KIeinkIima der VersuchsparzeIIen (nach Angaben von 
HAYER, 1979} BERTHOLD, 1980) 
Eingriff im Al tbes -!:and mi Hlere Lufi:- miHIere Tages- NiedersehIags- Zahl der Tage Sehneehohen-
(ParzeIIenbezeichnung) temperatur sehwankung summen (mm) mit Sehnee- summe 
(Ta in 0 C) (llTa in OK) deeke ~ 3 em (em) 
Sommer 1977 Sommer 1977 17.5-11.10.1977 Winter 1978/79 Winter 1978/79 
Kein Eingriff 
- - - 98 330 
(2.0 ) 
Kein Eingriff 13.5 4.9 715 97 332 
(1.0 ) 




740 98 354 
n.ll 
Starker Sehirmhieb 13.6 5.9 805 102 381 
(1.2 ) 
Starker Sehirmhieb - - - 104 426 (2.2) 
Bei der spateren Interpretation der eigenen Befunde ist irnmer 
zu bedenken, da~ nicht nur Beleuchtung und Strahlung durch den 
Eingriff in das Kronendach verandert werden, sondern auch ande-
re klimatische Parameter. Es la~t sich sogar sagen, da~ z. B. 
die Messung der Beleuchtungsstarke als Ausdruck fur die Ent-
wicklungsbedingungen der Jungpflanzen am Boden neben dem Licht 
auch andere klimatische Gro~en miturnfa~t. 
• t . . • 
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2.4 Der Altbestand 
Die Versuchsparzellen liegen in einem typischen, gut hundert-
jahrigen Bergmischwaldbestand, ca. 900 m u NN hoch, der Teil 
des staatlichen Forstamtes Ruhpolding ist. Er bildete einen 
Teil des gro~en Einzugsgebietes der ehemaligen Saline Traun-
stein (BOLOW, 1962). Die Walder darin wurden hauptsachlich zur 
Produktion von Feuerholz fur die Saline genutzt, wobei die Vor-
gehensweise Kahlhieben sehr ahnlich war. Der Unterschied be-
stand darin, da~ nicht aIle Baume geerntet wurden, sondern 
schwacheres Material, vor allem Tannen, erhalten blieben. 
Trotzdem war wohl die Verjungung, die sich darauf einfand oder 
durch Saaten begrundet wurde, verhaltnisma~ig einheitlich, was 
die Altersstruktur angeht (s. Tab. 7). Es deutet einiges dar auf 
hin, da~ der Untersuchungsbestand auf einem der letzten Sal i-
nenschlage entstand, bevor diese Einrichtung in der zweiten 
Halfte des letzten Jahrhunderts ihren okonomischen Sinn verlor. 
Der Zustand des Bestandes geht aus Tab. 5 hervor. 
Tab. 5: Stammzahl und Grundflache vor und unmittelbar nach den Hiebsma~nahmen im Herbst 1976 
Eingriff im Al tbes -land leitpunkt S T A H H Z A H L G RUN 0 F L A c H E 
(Parzellenbezeichnung) des Baumartenanteile (%) Eingri Hes N/ha Baumartenanteile (%) m2/ha 
Fi Ta Bu Ah SNH SLH Fi Ta Bu Ah SNH 
1368 ~3 16 50 - - 1 40 43 16 40 - -Kein Eingriff vor 
nach 1368 ~3 16 50 - - 1 40 43 16 40 - -(2.0) 
Kein Eingriff 1070 20 32 33 9 2 4 45 33 32 19 8 5 vor 
nach 1070 20 ~2 33 9 2 4 45 33 ~2 19 8 5 (1.0 ) 
Schwacher Schirmhieb vor 1387 ~6 17 44 1 1 1 44 41 24 27 2 3 
nach 673 43 28 25 1 1 1 30 47 29 15 2 5 (2.1 ) 
Schirmhieb 1342 25 21 49 2 - 3 51 ~7 27 30 3 -Schwacher vor 
(1.1 ) nach 611 36 36 20 5 - 3 33 44 34 14 5 -
Starker Schirmhieb 953 10 42 41 7 - - 52 19 45 28 8 -vor 
(1. 2) nach 502 14 49 29 8 - - 27 31 ~5 24 10 -
Starker Schirmhieb 917 4 28 56 10 1 1 40 7 56 28 6 2 vor 
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Abb. 5: Stammzahl (Unter-. Mittel- und Oberschicht) der verbleibenden BesUlnde im Herbst 1976 
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Kein Eingriff Schwacher Schirmhieb Starker Schirmhieb 
Porzellenbezeichnung und Eingriff im Altbestond 
Abb. 6: Grundflache (Unter-. MiUel- und Oberschicht) der verbleibenden Bestande im Herbst 1976 
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Die Zahlen lassen erkennen, da~ es sich auf allen Parzellen urn 
stammzahlreiche Bestandesteile gehandelt hat. Au~erdem wird 
deutlich, da~ die Mischung samtliche im Bergwald wichtigen 
Baumarten enthielt, wobei die Buche im Hinblick auf die Baum-
zahl immer einen substantiellen Anteil hatte. Die Stammzahlen* 
variierten vor der Auflichtung des Altholzkronendaches von 917 
bis 1387 und die Grundflachen * lagen zwischen 40 und 52 m 2 • 
Nimmt man den Indikator Grundflache zum Ma~stab, so ist die 
Dichtereduktion - minus 30 % beim schwachen und minus 50 % beim 
starken Schirmhieb - erstaunlich gut und damit dem Versuchsplan 
gema~ erreicht worden. 
Die in Tab. 5 mitgeteilten Zahlen lassen aber auch erkennen, 
da~ der Bergmischwald vor allem der Baumartenzusammensetzung 
nach ein au~erordentlich inhomogenes Gebilde ist. Diese Inhomo-
genitat des Bestandesaufbaues wird noch deutlicher bei Betrach-
tung von Abb. 5 und 6, in denen die Schichtigkeit auf den ein-
zelnen Parzellen zum Ausdruck gebracht wird. Es ist daraus klar 
zu ersehen, da~ sich trotz der relativen Gleichaltrigkeit uber-
all eine unverkennbare Schichtigkeit herausgebildet hat. Insge-
samt kann gesagt werden, da~ Individuen aller Baumarten in der 
Oberschicht vertreten sind, wobei die Tanne und Buche in der 
Unterschicht, die Buche in der Mittelschicht und die Fichte in 
der Oberschicht am starksten vertreten sind. Die Baumzahlen in 
Abb. 5 bringen die Schichtung am besten zum Ausdruck, weil dar-
in auch die 
gen. Aus den 
schwachen Individuen ihr Gewicht zum Tragen brin-
Werten fur die Grundflachen (Abb. 6) ist dagegen 
vor allem zu entnehmen, da~ naturlich das Gewicht der aufstok-
kenden Masse im Oberstand liegt. Einen weiteren Einblick in die 
Struktur der Bestande vermitteln die Hohenangaben, die in Tab. 
6 dargestellt sind. Es wurde mit arithmetischen Mittelwerten 
gearbeitet, deren Genauigkeit sehr hoch ist, da nicht nur eine 
Stichprobe, sondern jeder Baum mit dem "Blume-Leiss" Hohenmes-
ser erfa~t wurde. 
Die Daten lassen die Inhomogenitat des Bestandes nun auch an 
den Hohenwerten gut erkennen. Die Oberschicht ist auf man chen 
Versuchsparzellen nur 22 m hoch, wahrend sie auf anderen mehr 
als 31 m erreicht. Darin au~ern sich Differenzen der Ertrags-
klasse, die vor allem durch die Position der jeweiligen Par-
zelle am Ober- und Unterhang bzw. auf Rippen und in Mulden be-
dingt sind. Ferner zeigt Tab. 6 sehr gut, da~ die unterschied-
* Alle Individuen des Altbestandes > 1.3 m Bohe 
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lichen Schichtlagen deutlich voneinander abgesetzt sind. Und 
schlie~lich ist evident, da~ nennenswerte H6henzuwachse im Be-
obachtungszeitraum nicht eingetreten sind. Sie liegen - immer 
in der Oberschicht - zwischen wenigen Dezimetern und allenfalls 
etwas mehr als einem Meter. Die geringe Zunahme der Baumh6hen 
darf jedoch nicht zu dem Schlu~ fuhren, da~ es uberhaupt wenig 
Veranderungen auf den Versuchsparzellen wahrend des Versuchs-
zeitraumes gegeben hatte. Das Gegenteil ist namlich der Fall, 
wie Tab. 7 zeigt. 
Tab. 6: Ari!hmetische Hittelhohen der Unter-, Hittel- und Oberschichten der verbleibenden Bes!ande 
bei Versuchsbeginn im Herbst 1976 und nach 10-jahriger Beobachtungszeit im Herbst 1986 
E ingri ff im Altbestand Baumart Unterschicht 
IParzellenbezeichnung) 
1976 
Kein Eingriff Fichte 9.9 
12.0 ) Tanne 8.7 
Buche 9 . 0 
Hehlbeere -
aIle Baumarten 9.1 
Kein Eingriff Fichte 12.2 







aIle Baumarten 9.7 
Schwacher Schirmhieb Fichte 10.9 
12.ll Tanne 8.8 
Larche -
Buche 10 .9 
Ahorn -
Hehlbeere -
aIle Baumarten 9.6 
Schwacher Schirmhieb Fichte -




aIle Baumarten 11.5 
Starker Schirmhieb Fichte -
11.2 ) Tanne 10.2 
Buche 12.4 
Ahorn -
aIle Baumarten 10.5 
Starker Schirmhieb Fichte -
12.2) Tanne 4.0 
Buche 14.5 
Ahorn -
aIle Baumarten 9.3 
Unterschicht: kleiner als 50 % der Haximalhohe 
Hittelschicht: 50 % bis 80 % der Haximalhohe 
Oberschicht: groBer als 80 % der Haximalhohe 
1m) HiHelschicht 1m) Oberschicht 1m) 
1986 1976 1986 1976 1986 
10.6 15.4 , 16 .2 20.9 22.1 
8.7 15.3 16 . 8 19.9 21.3 
9.9 15.5 16.7 19.8 21.4 
- 13.7 13.7 - -
9.6 15.4 16.5 20.5 21.8 
11.5 20.6 22.3 25.8 27.1 
9.1 19.2 20.3 24.8 26.7 
- - - 28.7 31.4 
5.6 - - - -
11.4 19.3 21.1 25.6 27.1 
14.6 20.1 22.9 24 . 3 25.8 
- 19.1 - - -
12.5 22.4 22.4 - -
10.7 19.6 21.5 25.5 27.2 
10.8 18.3 18.2 22 . 6 22.9 
7.1 17.5 17.5 21.0 22.4 
- - - 25.2 24.3 
-
17 . 8 17.8 20.2 20.8 
- - -
20.6 23.3 
- 18.3 20.0 - -
8.0 17.9 18.0 22.1 22.7 
-
22.7 23.1 29.0 29 . 1 
10.6 23.7 23.4 27.4 29.1 
-
22.2 23.6 28.2 27.9 
-
22.3 22.7 - -
- 24.1 24.6 - -
10.6 22.8 23 . 3 28.3 28.9 
-
25.5 25.6 30.9 32.3 
11. 2 19.4 21.3 28.7 28.9 
15.4 22.1 24.6 27.8 30.5 
- 25.3 25.9 - -
12.0 22.9 24.3 29.2 30.8 
- 22.2 21. 2 26.4 26.9 
11.0 20.8 21.5 29.0 28.6 
13.7 22.6 - 25.0 26.3 
- 21.6 23.1 - -
11. 9 21.4 22.0 26.6 27.5 
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Tab. 7: Eriragskundlicha Daien der varbleibenden Besianda auf den Varsuchsparzallen im Herbsi 1976 
und im Herbsi 1986 
Eingriff im Al ibes bnd DurchschniHs- Siammzahl (N/ha) Grundflache (m 2/ha) Vorrai (Vfm/ha) 
(Parzellenbezeichnung) alier (Jahre) 
1976 1976 1986 1976 1986 1976 1986 
Kein Eingriff 96 1368 1209 40.2 41.5 329.1 368.6 
(2.0 ) 
Kein Eingriff 106 1070 911 45.0 44.5 507.2 524.6 
(1.0 ) 
Schwacher Schirmhieb 96 673 642 29.9 35.0 293 . 1 358.0 
( 2.ll 
Schwacher Schirmhieb 106 611 571 33.3 37.1 406.7 459.7 
( 1.ll 
Siarker Schirmhieb 114 502 431 26.6 29.9 334.7 387.9 
( 1. 2) 
Siarker Schirmhieb 113 256 237 19.8 22.5 245.9 288 . 6 
( 2.2) 
AIle Angaben uber Siammzahlen, Grundflachen und Vorraien sind neigungsreduzieri (die Heria der 
Hangflachen wurden auf die Horizonialflachen umgerechnet) 
Im Beobachtungszeitraum sind auf allen Versuchsparzellen Baume 
ausgefallen. Die Ausfallraten schwankten zwischen 5% und 15%. 
Das war auf den Kontrollparzellen der gro~en Dichte wegen 
durchaus zu erwarten. Es sind hier vor allem unterstandige Bau-
me, die abgangig geworden sind, aber es kam auch vor, da~ 
hauptstammige Baume abstarben. Dabei handelte es sich fast im-
mer urn Tannen. Dort, wo Eingriffe vorgenommen worden waren, 
blieben die Ausfalle zwar geringer, jedoch waren sie auch hier 
durchaus deutlich. Allerdings ist es gerade auf den starker ge-
offneten Parzellen zu Sturmwurfen gekommen. Ausfalle, die ein-
deutig auf neuartige Waldschaden zuruckfuhrbar gewesen waren, 
konnten auf den untersuchten Parzellen nicht festgestellt wer-
den, obwohl die Symptome solcher Schaden sichtbar waren 
(MOSANDL und EL KATEB, 1988). Die Abgange waren jedoch nirgend-
wo so stark, da~ sie den Zuwachs, der sich gleichzeitig auf den 
Parzellen ereignete, hatten aufheben konnen. Ohne Ausnahme sind 
die auf den Versuchsparzellen stockenden Vorrate angestiegen, 
wobei die Zunahmen zwischen knapp 20 (Kontrollflache 1.0) und 
65 Vfm/ha (schwacher Schirmhieb 2.1) gelegen haben. Es ist des-
halb schon aus diesen Daten erkennbar, da~ die Entwicklungsbe-
dingungen fur die ankommende Verjungung sich im Verlauf des Be-
obachtungszeitraumes verandert haben. Interessant ist daruber 
Stellenbosch University  https://scholar.sun.ac.za
16 
hinaus festzuhalten, da~ Eingriffe, selbst wenn sie als starke 
Schirmhiebe durchgefuhrt worden waren, die Zuwachse auf den 
einzelnen Parzellen nicht beeintrachtigt haben. Auf diese in-
teressanten Zusammenhange wird hier nicht weiter eingegangen, 
sondern auf MOSANDL (1990) verwiesen. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, da~ selbst zwischen solchen 
Parzellen, die den gleichen Eingriffen unterlagen, die Ver-
suchsbestande unterschiedlichen Bestandesaufbau zeigen. Die 
Zahlen vor und unmittelbar nach den Hiebsma~nahmen sowie nach 
zehnjahrigem Beobachtungszeitraum belegen diese au~erordentlich 
heterogene Situation. Anhand des Zahlenmaterials, das unmittel-
bar nach dem Eingriff im Altbestand ermittelt wurde, konnen die 
wichtigsten Unterschied~verdeutlichtwerden: 
Die Kontrollparzelle 2.0 ist die stammzahlreichste und weist 
den niedrigsten Hohen- und mittleren Grundflachenwert von 0.03 
m2 auf. Dagegen sind die Werte der Kontrollparzelle 1.0 deut-
lich gro~er in Bezug auf die Hohe und die mittlere Grundflache 
pro Baum von 0.04 m2 • 
Die zwei Parzellen, deren Bestandesgrundflachen um 30% redu-
ziert wurden, zeigen zwar eine ahnliche Struktur, dennoch sind 
Unterschiede erkennbar. Die Hohen aller 3 Schichten der Parzel-
Ie 1.1 differieren deutlich von den Hohen der Parzelle 2.1. Die 
mittleren Grundflachen betragen auf der Parzelle 1.1 0.05 ~ auf 
der Parzelle 2.1 nur 0.04 m2 • 
Auf den beiden starken Schirmhiebparzellen sind die Unterschie-
de in der Hohe gering, jedoch besitzt die Parzelle 1.2 fast die 
zweifache Stammzahl von Parzelle 2.2. Die mittleren Grund-
flachen der beiden Parzellen weichen sehr voneinander ab, um 
Werte von 0.05 m2 auf der Parzelle 1.2 und 0.08 m2 auf der Par-
zelle 2.2.- - ~ - - -- ---- ---------
Diese Erkenntnisse 
tung, denn aufgrund 
sind von gro~er Bedeutung fur die Auswer-
dieser inhomogenen Gebilde ware es vollig 
unrealistisch zu erwarten, da~ dle einzelnen Parzellen des Ver-
suches ohne wei teres miteinander zu vergleichen sind. Sie kon-
nen keine "Wiederholungen" im statistischen Sinne darstellen, 
wie es vielleicht in gleichaltrigen Reihenbestanden der Fall 
sein kann. 
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2.5 Der Oberschirmungsgrad und die relative Beleuchtungsstarke 
Fur die hier vorgelegte Studie ist es wichtig, die okologische 
Situation zu charakterisieren, die sich unter unterschiedlich 
dichten Altholzschirmen fur die Verjungung herausgebildet hat. 
Dazu ist zum einen der Oberschirmungsgrad und zum anderen die 
relative Beleuchtungsstarke bestimmt worden (5. Tab. 8 und 9). 
Tab. 8: Der Vberschirmungsgrad (X) nach den 
Hiebsma~nahmen im Herbst 1976 
Eingriff im Altbestand Vberschirmungs-
und Parzellenbezeichnug grad 
Kein Eingriff (2.0) 76 
Kein Eingriff (1 . 0) 68 
Schwacher Schirmhieb (2.1) 60 
Schwacher Schirmhieb (1 . 1) 56 
Starker Schirmhieb (1.2) 49 
Starker Schirmhieb (2.2) 39 
Die Oberschirmung, also der Teil der Bodenoberflache, uber dem 
sich senkrecht nach oben geschaut Blatter oder Zweige befinden, 
ist als prozentualer Oberschirrnungsgrad in Tab. 9 aufgefuhrt 
worden. Sie enthalt den im Jahre 1976 gemessenen Zustand unrnit-
telbar nach den waldbaulichen Eingriffen. Der Oberschirmungs-
grad wurde hergeleitet mit Hilfe von 196 systematisch uber die 
Kernflache verteilten Dachlotrnessungen als Prozentsatz der 
uberschirrnten Punkte an der Gesarntzahl der Me~stellen. Aus auf-
nahrnetechnischen Grunden war es nicht rnoglich, diesen Ober-
schirrnungsgrad nach Teilflachen auf jeder Parzelle zu unter-
scheiden. Deshalb wird er hier zwar zur allgerneinen Charakteri-
sierung der okologischen Situation auf jeder Versuchsparzelle 
verwendet, er kann jedoch aus aus den genannten Grunden nicht 
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in die statistischen Analysen einbezogen werden, urn die Ober-
schirmung in Zusammenhang zu der Entwicklung der Verjungungs-
pflanzen zu setzen, die ja nach Teilparzellen erhoben wurden. 




Beleuchtungsstarke (in Prozent einer voll beleuchteten 
aIle Aufnahmen bei gleichmaGig bedecktem Himmel) im 
und im Sommer 1986. Jedem Hert liegen 32 HeGpunkte 
Eingriff im AHbestand Teilparzelle reI. Beleuchtung (%) 
(Parzellenbezeichnung) 
1978 1986 
Kein Eingriff im Zaun mit Bodenbearb. 6.2 5.6 
(2.0 ) 1m Zaun ohne Bodenbearb. 6 . 0 6.6 
auGer Zaun ohne Bodenbearb . 6.7 8.2 
Kein Eingriff im Zaun mit Bodenbearb. 9.3 7.9 
(1.0 ) im Zaun ohne Bodenbearb. 7 . 5 6 . 3 
auGer Zaun ohne Bodenbearb. 6.3 4.2 
Schwa'cher Schirmhieb im Zaun mit Bodenbearb. 21.1 11.8 
( 2.ll im Zaun ohne Bodenbearb. 19.4 13.6 
auGer Zaun ohne Bodenbearb. 23.8 21.6 
Schwacher Schirrnhieb im Zaun mit Bodenbearb. 22 . 6 15.6 
(1.1 ) im Zaun ohne Bodenbearb. 21.0 12.8 
auGer Zaun ohne Bodenbearb. 24.1 13.5 
Starker Schirmhieb im Zaun mit Bodenbearb. 27.9 23.9 
(1. 2) 1m Zaun ohne Bodenbearb. 23 . 0 25.1 
auGer Zaun ohne Bodenbearb. 24.5 27.2 
Starker Schirmhieb im Zaun mit Bodenbearb. 39 . 1 29.4 
(2 . 2) 1m Zaun ohne Bodenbearb. 38 . 9 25.2 
auGer Zaun ohne Bodenbearb . 39.7 36.5 
Dafur wurden stattdessen die eingehenden Aufnahmen der relati-
ven Beleuchtungsstarke (prozentualer Anteil des Freilandlich-
tes) am Boden herangezogen. Sie wurde mit Hilfe von zwei Luxme-
ter, die mit Selen-Photoelementen ausgestattet waren, ermit-
telt. Dabei erfolgte die Ablesung der Me~gerate im Bestand auf 
dem Mittelpunkt eines Probekreises und gleichzeitig - durch 
Funkkontakt - auf einer benachbarten Freiflache. Alle Messungen 
erfolgten im Sommer urn die Mittagszeit bei gleichma~ig bedeck-
tern Himmel (bei diffuser Lichtintensitat unter 30.000 Lux auf 
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der Freif1ache). Die Befunde der re1ativen Be1euchtungsstarke 
im Sommer 1978 und im Sommer 1986 sind in Tab. 9 aufgefuhrt und 
zwar separat fur jede Tei1parze11e. Die relative Be1euchtungs-
starke ste11t eine entscheidende Bezugsgro~e dar fur a11e Be-
rechnungen, die im Zusammenhang mit der Entwick1ung der Spro~­
trockengewichte angeste11t werden. 
Beim Verg1eich der Me~ergebnisse von 1978 und 1986 ist k1ar er-
kennbar, da~ auf den Kontro11parze11en keine wesent1ichen Ver-
anderungen stattgefunden haben. Auf den wa1dbau1ich veranderten 
Parze11en hat der Zuwachs des A1tbestandes im a11gemeinen dazu 
gefuhrt, da~ die Be1euchtungsstarke am Boden geringer geworden 
ist. 
Grundsatz1ich sei noch einma1 darauf hingewiesen, da~ die rela-
tive Be1euchtungsstarke natur1ich in erster Linie Ausdruck der 
Lichtverha1tnisse am Boden ist, da~ sie aber immer auch a1s In-
diz dafur verstanden werden mu~, da~ andere fur die Entwick1ung 
der jungen Pflanzen wichtige Faktoren eine Anderung erfahren. 
Das gilt fur die Temperatur, die an den Boden ge1angende Nie-
dersch1agsmenge und die Dauer der Schnee1age, wie das in Tab. 4 
festgeha1ten worden ist. 
2.6 Der Bedeckungsgrad der Bodenvegetation 
Die wa1dbau1ichen Reduktionen der Bestockungsdichten auf den 
einze1nen Versuchsparze11en modifizieren die Be1euchtungsstar-
ken (und die anderen oko10gischen Faktoren) am Boden. Das hat 
Auswirkungen auf die Entwick1ungsmog1ichkeiten von Verjungungs-
pflanzen, es verandert aber genauso die Lebensbedingungen fur 
jeg1iche Art von Bodenvegetation. Diese wurde desha1b wahrend 
des Versuchszeitraumes jahr1ich aufgenommen. A1s Kriterium soll 
dabei der bewahrte Bedeckungsgrad verwendet werden. Er wird 
herge1eitet tiber die Einschatzung der bei senkrechten Herab-
schauen auf einen in vier Quadranten untertei1ten 1 m2 grossen 
Probekreis durch B1attoberf1achen bedeckt erscheinende Boden-
oberf1ache. 
Die Werte aus Tab. 10 zeigen, da~ a11e Versuchsf1achen zu Be-
ginn des Untersuchungszeitraumes praktisch frei von Bodenvege-
tation waren. Angesichts der Dichte des Versuchsbestandes ist 
das auch nicht verwunder1ich. Auf den wa1dbau1ich aufge1ichte-
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Tab . 10: Der Bedeckungsgrad der Bodenvegetation auf den Teilparzellen bei 
Versuchsbeginn im Fruhsommer 1977 und nach 10-jahrigem Beobacht-
ungszeitraum im Herbst 1986. Die der Tabelle ~ugrundeliegenden 
Herte sind arithmetische Mittel aus 32 Probekrelsen 
Eingriff im Altbestand Teilparzelle Bedeckungsprozent 
(Parzellenbezeichnungl 
1977 1986 
Kein E ingri ff im Zaun mit Bodenbearb. 0.0 2.7 
(2.0 ) 1m Zaun ohne Bodenbearb. 0.6 2.7 
auBer Zaun ohne Bodenbearb. 0.0 3 . 3 
Kein Eingriff 1m Zaun mit Bodenbearb. 0.2 7.7 
(1.0 1 im Zaun ohne Bodenbearb . 0.0 2.8 
auBer Zaun ohne Bodenbearb . 0.0 0 . 6 
Schwacher Schirmhieb 1m Zaun mit Bodenbearb. 0.3 40 . 3 
( 2.1) 1m Zaun ohne Bodenbearb. 3.3 36.7 
auBer Zaun ohne Bodenbearb . 0.8 22.8 
Schwacher Schirmhieb im Zaun mit Bodenbearb. 0.0 42 . 2 
(1.1 ) im Zaun ohne Bodenbearb. 0.0 35 . 8 
auBer Zaun ohne Bodenbearb. 0.3 38.3 
Starker Schirmhieb im Zaun mit Bodenbea rb . 3.6 43.4 
(1. 2) im Zaun ohne Bodenbearb. 3.9 34 . 5 
auBer Zaun ohne Bodenbearb. 2.5 33.9 
Starker Schirmhieb im Zaun mit Bodenbearb. 0.9 57 . 8 
( 2.2) im Zaun ohne Bodenbearb. 0.3 48.1 
auBer Zaun ohne Bodenbearb. 1.3 51.6 
ten Parzellen anderte sich dieser Zustand jedoch sehr bald. Bo-
denpflanzen der verschiedensten Art (s. UEBELHOR, 1979; KOTRU, 
1985; MOSANDL 1990) konnten sich einfinden und halten, so da~ 
heute hier auf allen Teilparzellen Bodenvegetation etabliert 
ist. Dabei hat sich ein sehr gro~er Unterschied zwischen den 
unbehandelten und den waldbaulich veranderten Parzellen heraus-
gebildet. Bei spateren Interpretationen der Untersuchungsergeb-
nisse rnu~ deshalb wie irn FaIle des Mikroklimas bedacht werden, 
da~ Zunahme der Beleuchtungsstarke auch stets Verrnehrung der 
Bodenvegetation impliziert, die ihrerseits eine Konkurrenz fur 
die Verjungung darstellen kann. 
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3. Material und Methode 
3.1 Arbeitsschritte 
Die Vorgehensweise bei der Datenerhebung ist der folgenden Obersicht 
zu entnehmen: 
Arbeitsschritte Zeit Datenerfassung 
Aufnahme der Naturver- 1977-1986 Jahrliche Erfassung der Zu- und 
jungungspflanzen auf Abgange, Bestimmung der Ab-
zahlreichen Probekreisen gangs- und Schadensursachen ( s . 
Aufnahmeformbl. in Anhang V) 
Auswahl der Stichproben Herbst 1986 siehe unten 
Entnahme aller Pflanzen Herbst Erneute Schadensansprache* fur 
aus 144 Probekreisen 1986 jede Pflanze, Ausgraben, Mar-
(6 Parzellen x 3 Teil- kierung der Trennlinie von Wur-
parzellen x 8 Probe- zel und Sproi3 (Schnittstelle, 
kreise) Abb. 8 ) Transport ins Labor. 
Alter und Morphologie 1986-1987 Altersbestimmung** durch Zah-
lung der Internodien (Abb. 7) 
Kontrolle der Schadensansprache 
Messung einer Vielzahl morpho-
logischer Groi3en ( s . Abb. 8 und 
Aufnahmeformbl. in Anhang V) 
Trennung von Sproi3 und Wurzel 
an im Wald markierter Schnitt-
stelle und Absonderung der 
Assimilationsorgane. 
Trockengewichte Herbst Trocknung der zerkleinerten, 
1987 entbHitterten Sproi3e bis zur 
Gewichtskonstanz bei 65 Grad 
Celsius und Wagung auf Analy-
senwaage, Genauigkeit 0,1 mg. 
(wei teres siehe Kap. 3.23) 
Datenaufbereitung und 1988 Speicherung (IBM Groi3rechenan-
Datenverarbeitung lage, Bay. Staatsmin. f. ELF) 
Oberprufung durch eigene Plau-
sibilitatsprogramme, Erstell-
ung von Auswertungsprogrammen 
Statistische Bearbeitung 1988-1989 wird in Kap. 4 gesondert dar-
gestellt. 
i Die Schaden wurden nach Haufigkeit, Ursache (unbekannt, abiotisch, biotisch ohne Wild-Weideverbi~ und Wild-Weide-
verbi~) erfa~t; au~erdem wurde das Jabr des Schadens bestimmt. Di e Anspracbe der Ursachen basierte bei frischen 
Schaden (1986) auf der Kenntnis der Symptome. Bei alten Scbaden (vor 1986) konnte je nach Parzelle in unterschied-
licher Intensitat auf fruhere Aufnahmen zuruckgegriffen werden. 
ii Keistens war eine Kontrolle der Altersbestimmung aufgrund vorausgegangener Aufnahmen loglich. 
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Abb. 7: Ermittlung des Alters einer Pflanze, 
am Beispiel zweier Buchen der Keim-
jahrgange 1978 und 1985 
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Abb. 8: MeBstellen der erhobenen Daten einer 
Naturverjungungspflanze, am Beispiel 
eines Ahorns des Keimjahrganges 1982 
Aus 32 Probekreisen je Teilparzelle wurden Stichproben von 8 
Probekreisen durch Zufallsauswahl gezogen (s. Abb. 3). Das Aus-
wahlmuster wurde einmal festgelegt und dann in gleicher Form 
auf jeder Teilparzelle angewandt. Aus statistischer sicht hatte 
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die Auswahl der Probekreise fur jede Teilparzelle unabhangig 
von den anderen durchgefuhrt werden 
Verwechslungen der Probekreise bei 
oder Auswertungen wurde jedoch eine 
heitliche Entnahme von Probekreisen 
auf allen Teilp~~zellen getroffen. 
3.2 Erhebungsmerkmale 
mussen. Zur Vermeidung von 
den nachfolgenden Aufnahmen 
Entscheidung fur eine ein-
mit derselben Nummerierung 
3.21 Die Anzahl der entnommenen Pflanzen 
Insgesamt sind aus allen 6 Parzellen 2999 Pflanzen entnommer. 
worden. Sie verteilen sich folgenderma~en auf die Teilpar-
zellen: 
- im Zaun mit Bodenbearbeitung: 
- im Zaun ohne Bodenbearbeitung: 
1089 Pflanzen 
984 Pflanzen 
- au~er Zaun ohne Bodenbearbeitung: 926 Pflanzen 
Die Verteilung nach Baumarten und Keimjahrgangen ist aus Tab. 
11 ersichtlich. 
Tab. 12 zeigt fur jede Teilparzelle die Pflanzendichte pro Qua-
dratmeter, zum einen auf den 8 beernteten Probekreisen, zum an-
deren auf allen 32 Probekreisen (gesamte Teilparzelle). Aus dem 
Vergleich geht hervor, da~ eine Ahnlichkeit zwischen den Werten 
der einzelnen Teilparzellen besteht. Weitere Vergleiche der 
Pflanzendichte bezuglich der einzelnen Baumarten und Keimjahr-
gange, die hier aus Platzmangel nicht dargestellt werden, zeig-
ten in den meisten Fallen ebenfalls geringe Unterschiede. Ins-
gesamt la~t sich feststellen, da~ die aus den 8 beernteten Pro-
bekreisen ermittelte Pflanzendichte der der gesamten Teilpar-
zelle so ahnlich ist, da~ Reprasentanz angenommen werden kann. 
Von einem statistischen Test zur Verifizierung dieser Annahme 
wurde im Hinblick auf die Eindeutigkeit der Werte abgesehen. 
AIle auf den Hektar hochgerechneten Werte verschiedener Baum-
arten und Keimjahrgange konnen Anhang II (Tab. 1b bis 20b) ent-
nommen werden. 
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Tab. 11: Anzahl der im Herbst 1986 entnommenen Naturverjungungspflanzen aus 144 Probg-
kreisen auf den Versuchsparzellon: kein Eingriff, schwacher Schirmhieb, starker 
Schirmhieb 
Keimjahr- Fichte Tanne Eibe Buche Ahorn Vogel- Hehl- Esche Ulme Heide Summe 
gang beere beere 
vor 1977 1 14 6 2 122 8 0 0 0 0 153 
1977 111 98 4 0 10 10 1 14 2 0 250 
1978 95 0 4 48 142 3 14 5 0 0 311 
1979 1 0 1 0 0 1 3 2 2 0 10 
1980 0 150 1 0 588 3 1 1 1 0 745 
1981 136 101 1 0 16 6 1 0 0 1 262 
1982 13 5 6 0 625 7 10 0 2 0 668 
1983 34 78 1 2 3 6 2 4 2 0 132 
1984 1 11 0 0 18 3 2 5 0 0 40 
1985 2 14 0 189 107 28 0 23 2 0 365 
1986 1 3 5 1 46 3 0 4 0 0 63 
Summe 395 474 29 242 1677 78 34 58 11 1 2999 
Tab. 12: Vergleich der im Herbst 1986 ermittelten Pflanzendichten (Stuck/m 2 ) aller 
Baumarten und aller Keimjahrgange aus allen 32 Probekreisen (Teilparzelle) 
und aus den beernteten 8 
Teilparzelle beerntete Probekreise 
(32 Quadratmeter) (8 Quadratmeterl 
E ingri ff im AHbestand im 1m auBer im im auBer 
und Uberschirmungsgrad ( /. ) Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76% 0.8 1.1 1.3 1.1 1.3 1.3 
Kein Eingri ff 68% 24.4 16.0 10.3 25.9 17 . 0 9 . 6 
Schwacher Schirmhieb 60% 13.4 14.6 11.5 15 . 9 15.9 10.5 
Schwacher Schirmhieb 56% 19.2 20.6 26.3 18.6 23.3 28.5 
Starker Schirmhieb 49% 30.6 17.9 18.9 35.6 19.0 17.9 
Starker Schirmhieb 39% 40.6 49.5 46 . 0 38 . 6 47.0 48.0 
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3.22 Die Schaden 
Die Verjungungspflanzen sind einer Vielzahl von unkontrollier-
baren Einflu~faktoren ausgesetzt. Dazu gehoren die Schaden, die 
einen gro~en Einflu~ auf die Entwicklung der betroffenen Indi-
viduen hatten und die sich auch in den nachstehenden Ergebnis-
sen niederschlugen. Deshalb solI darauf in komprimierter Form 
eingegangen werden. Zusatzlich sind die Prozentanteile der ge-
schadigten Pflanzen von allen untersuchten Keimjahrgangen und 
Baumarten fur die einzelnen Versuchsparzellen in den Tab. 1 -
20 mit der Kennzeichnung b in Anhang II eingetragen. Eine 
detaillierte Auswertung der Schaden an den entnommenen Verjun-
gungspflanzen wird im Rahmen einer spateren Arbeit angestellt. 
Tab. 13 zeigt an den 2999 im Jahre 1986 entnommenen Pflanzen 
die Schadensanteile fur die verschiedenen Baumarten. Daraus ist 
ersichtlich, da~ 996 Pflanzen (33%) geschadigt waren, wobei der 
Ahorn die hochsten Schadensprozente aufweist. 
Bei der Schadansprache wurden vier Kategorien von Ursachen 
festgestellt: abiotisch, biotisch (ohne Wild- und Weideverbi~) , 
Wild-Weideverbi~ und schlie~lich "unbekannt"; sie sind fur die 
drei Teilparzellen in Tab . 14 dargestellt. Auffallend ist dabei 
der hohe Schadensanteil von 28% und 30% auf den Teilparzellen 
innerhalb des Zaunes, die im Vergleich zu den vorausgegangenen 
Untersuchungsjahren (LEHRSTUHL FOR WALDBAU UND FORSTEINRICH-
TUNG, 1987) ungewohnlich hoch sind. Das lag, wie Tab. 15 zeigt, 
an den hohen Schaden im Jahre 1986, was in erster Linie auf die 
abiotischen (v.a. Hagel), aber auch auf die biotischen (ohne 
Wild- und Weideverbi~) Schaden zuruckzufuhren ist. Allerdings 
sind die hochsten Schadensanteile auf den ungezaunten Teilpar-
zellen registriert worden; dabei zeigen die durch die Ursache 
Wild-Weideverbi~ geschadigten Pflanzen den hochsten Anteil von 
43% (Tab. 14). Im Jahre 1986 war der Anteil der geschadigten 
Pflanzen durch die Schadkategorie "Wild-Weideverbi~" von 35% 
wesentlich niedriger als die Anteile der abiotischen und bioti-
schen (ohne Wild-Weideverbi~) Schaden {Tab. 15}, d.h. die mei-
sten Schaden durch die Ursache "Wild-Weideverbi~" entstanden im 
Gegensatz zu den anderen zwei Kategorien vor 1986. 
Die "abiotischen Schaden" betreffen 15% aller Pflanzen, was 44% 
der geschadigten Pflanzen entspricht. 73% dieser Schadkategorie 
sind auf den Hagel im Fruhjahr 1986 zuruckzufuhren. Zahlreiche 
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Tab. 13: Die Anzahl der entnommenen Pflanzen und deren 
Schadensprozente im Herbst 1986 
Baumart: Fichte Tanne Buche Ahorn aIle 
Baumarten 
Anzahl 395 474 242 1677 2999 
davon 14% 31% 10% 40% 33% 
geschadigt 
Tab. 14: Die Schaden auf den Teilparzellen im Herbst 1986 
Teilparzelle Anzahl davon ge-
schadigt davon durch folgende Ursachen 
0 1 2 
im Zaun mit 1089 309 11 50 39 
Bodenbearbeitung (28%) 
im Zaun ohne 984 298 20 54 26 
Bodenbearbeitung (30%) 
aul3er Zaun ohne 926 389 10 32 15 
Bodenbearbeitung (42%) 








Schadensursachen: 0= unbekannt, 1= abiotisch, 2= biotisch ohne Wild-
Weideverbi~, 3= Wild-Weideverbi~ 
Tab. 15: Anzahl der durch die verschiedenen Kategorien ge-
schadigten Pflanzen und davon die Anzahl (N) und der 
Anteil (%) der geschadigten Pflanzen im Jahre 1986 
Schadursache: 0 1 2 3 Summe 
Anzahl der ge- 130 442 255 169 996 
schad. Pflanzen 
davon in 1986: N 0 321 165 59 545 
% 0% 73% 65% 35% 55% 
Schadensursachen: 0= unbekannt, 1= abiotisch, 2= biotisch ohne 
Wild-Weideverbi~, 3= Wild-Weideverbi~ 
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Naturverjungungspflanzen, besonders diejenigen, die uber die 
Bodenvegetation hinausragten, wurden vom Hagel aufgrund ihrer 
gro~eren Auftrefflache beschadigt. Die Ahorne, die auf den Ver-
suchsparzellen zumeist die hochsten Pflanzen sind, waren davon 
am starksten betroffen; ihr Anteil macht 72% der durch Hagel 
geschadigten Pflanzen aus. Auffallend war aber, wie schnell 
sich die meisten Pflanzen von dem Hagelschaden erholt haben. 
Die teilweise abgebrochenen jungen Triebe wurden in kurzer Zeit 
durch Seitentriebe ersetzt. 
Die Schadkategorie "biotisch ohne Wild-Weideverbil3" war mit ei-
nem Anteil von 26% an den geschadigten Pflanzen vertreten, wo-
bei davon 85% Ahorne waren. Verursacht wurden die meisten Scha-
den dieser Kategoriedurch Mauseverbi~. 
Die Schadensursache "Wild-Weideverbi~", die erwartungsgema~ nur 
auf den Teilparzellen au~erhalb des Zaunes registriert wurde~ 
ist an 43% aller Pflanzen dieser Teilparzellen festgestellt 
worden. Die Schaden dieser Kategorie gehen hauptsachlich zu La-
sten des Schalenwildes, denn wahrend des Untersuchungszeit-
raumes und auch im Jahre 1986 gab es kaum Spuren von Weidevieh 
oder Trittschaden an den Forstpflanzen. Dagegen war Losung von 
Schalenwild auf den ungezaunten Teilparzellen nicht zu uberse-
hen. Die Tanne war am starksten durch Verbi~schaden belastet. 
An 61% aller geschadigten Tannen au~erhalb des Zaunes wurderi 
Verbi~schaden festgestellt; auch das ist ein Indiz fur die ge-
ringe Bedeutung des Verbisses durch Weidevieh. LISS (1988) 
stellte in seinen umfangreichen Studien tiber die Wald-Weide 
namlich folgendes fest: "Sowohl in den Verbi~analysen als auch 
in der Hohenentwicklung der Pflanzen wurde eindeutig nachgewie-
sen, da~ das Weidevieh die Tanne nicht verbei~t". 
Bei 130 Pflanzen - das entspricht 13% aller geschadigten Pflan-
-
zen - konnte die Schadensursache nicht identifiziert werden, 
die Ur s ache wurd ea 1 s-o-al 5-" urrbekannt-"-be-z-e-i~chn e t-.-
Die wichtigsten 
gro~er Bedeutung 
Erkenntnisse aus der Schadansprache, die von 
fur die spater dargestellten Ergebnisse und 
ihre Interpretation sind, konnen wie folgt zusammengefa~t wer-
den: 
(1) Ein Drittel aller entnommenen Pflanzen war geschadigt durch 




- 15% "abiotisch"; dieser hohe Anteil ist durch den Hagelscha-
den 1986 zu erklaren. Vor allem wurden Pflanzen die uber die 
Bodenvegetation hinausragten geschadigt. 
8% "biotisch ohne Wild-Weideverbil3"; wobei die meisten Scha-
den durch Mause im Jahre 1986 verursacht wurden. 
6% "Wild-Weideverbil3"; dieser Prozentsatz bezieht sich so-
wohl auf die gezaunten und ungezaunten Teilparzellen. Geht man 
jedoch allein von den ungezaunten Teilparzellen aus, auf denen 
d~ese Ursache ja nur zu erwarten ist, ergibt sich ein Anteil 
von 18%. 
(2) Auf den gezaunten Teilparzellen war Hagel die haufigste 
Schadursache, auf den ungezaunten Teilparzellen hingegen Scha-
lenwildverbil3. 
(3) Der Ahorn ist am starksten durch den Hagelschaden und durch 
Mausefrai3 betroffen. Auf den ungezaunten Parzellen ist die 
Tanne am starksten durch den Schalenwildverbil3 belastet. 
3.23 Die Spro~trocken~ewichte 
Als Kriterium fur den Einflul3 verschiedener Schirmstellungen 
auf die Entwicklung von Verjungungspflanzen der einzelnen Baum-
arten und Keimjahrgange wurde das Trockengewicht von Schaften 
und Zweigen verwendet (im weiteren als Sprol3trockengewicht be-
zeichnet). Eine detaillierte statistische Auswertung dieser 
Grol3e wird in Kap. 4 gezeigt. Weitergehende Auswertungen des 
komplet ten Date-nmat-e-ria-I-S~-al-g-oEri:nscnri:el3-r-1cn-von Blat tern und 
Wurzeln, sind einer weiteren Studie vorbehalten .. 
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4. Statistische Auswertung und Ergebnisse der Spro~trocken­
gewichte 
Einen Schwerpunkt dieser vorliegenden Studie stellt die biome-
trische Auswertung dar. Deshalb wird das angewandte Verfahren 
hier detailli~rt beschrieben. Die anschlie~ende Darstellung der 
Ergebnisse erfolgt zum einen aus der Sicht der angewandten sta-
tistischen Methode, zum anderen aus der Sicht der deskriptiven 
Statistik. 
4.1 Die statistische Auswertungsmethode 
Gemi~ der-Versuchsanordung war- die Spaltanlage da~-vorgesehene 
statistische Auswertungsverfahren. Aufgrund der Heterogenitit 
der Versuchsbestinde und der Unterschiede in der Oberschirmung 
zwischen den Parzellen mit gleicher waldbaulicher Behandlung 
stellen die Versuchsparzellen aus statistischer Sicht keine 
Wiederholungen dar. Deshalb und auch aus anderen Grunden, auf 
die in Kapitel 5.1 eingegangen wird, mu~te dieses Verfahren als 
nicht geeignet fur die Auswertung des Datenmaterials der vor-
liegenden Studie betrachtet werden. Stattdessen wurde die mehr-
fache Regressionsanalyse verwendet, urn die Wirkung der Einflu~­
faktoren "Oberschirmung, Ziunung und Bodenbearbeitung" auf die 
Spro~trockengewichte zu uberprufen. 
lrn folgenden werden zuerst die abhingigen und unabhingigen Va-
riablen, dann das Regressionsmodell und die Art des Vorgehens 
zur Auswahl von geeigneten Regressionsgleichungen beschrieben. 
4.11 Die verwendeten Variablen 
4.111 Die abhangigen Var1aolen 
Der Einflu~ waldbaulicher Behandlungen auf die Verjungungs-
pflanzen wird anhand von zwei Gro~en gezeigt: 
- Mittleres Spro~trockengewicht/Pflanze (arithmetischer Mittel-
wert aus allen entnornmenen Pflanzen einer Teilparzelle) 
- Gesamtes Spro~trockengewicht/ha (Summe aller entnommenen 
Pflanzen einer Teilparzel~e, hochgerechnet auf den Hektar) 
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Diese beiden Gro~en sind auf allen Teilparzellen fur die am 
haufigsten vertretenen Keimjahrgange jeder Baumart errechnet 
worden. Die Pflanzen die bei Versuchsbeginn vorhanden waren 
(Keimjahrgangevor 1977) wurden auf den Teilparzellen mit Bo-
denbearbeitung von der Auswertung ausgeschlossen. Denn die bei 
Versuchsbeginn durchgefuhrte Bodenbearbeitung vertirsachte Aus-
falle oder Schaden unter diesen Keimjahrgangen. 
Folgende 20 FaIle aus der Kombination Baumart und Keimjahrgang 
kamen zustande: 
- Fichte, Keimjahrgange: 1977, 1978, 1981 und Summe 1977-1986 
- Tanne, Keimjahrgange: vor 1977, 1977, 1980, 1981, 1983 und 
Summe 1977-1986 
- Buche, Keimjahrginge: 1985 und Summe 1977-1986 
- Ahorn, Keimjahrgange: vor 1977, 1978, 1980, 1982, 1985 und 
Summe 1977-1986 
- AIle Baumarten, Keimjahrgange: Summe 1977-1986 und 
Summe vor 1977-1986 
Die zugehorigen Daten konnen den Tabellen la - 20a im Anhang II 
entnommen werden. Auf Wiedergabe der statistischen Kennwerte* 
(18 Teilparzellen x 20 Kombinationen x 7 Kennwerte = 2520) wird 
des gro~en Umfanges wegen verzichtet. 
4.112 Die unabhangigen Variablen 
4.112.1 Die relative Beleuchtungsstarke (rB) 
Die waldbaulichen Eingriffe in den Altbestand fuhrten zur Ver-
anderung der kleinklimatischen Verhaltnisse (z.B. Lichtverhalt-
nisse, Niederschlage, usw.). Diese Einflu~gro~en haben wiederum 
eine direkte oder indirekte Wirkung auf die Jungpflanzen. Dabei 
ist der Lichtge~u~ der entscheidende Faktor fur das Wachstums-
verhalten derVerjungungspflanzen. Die relative Beleuchtungs-
starke ist, wie bereits erwahnt, u.a. ein Ausdruck fur die 
Lichtverhaltnisse am Bo~en. Sie ist eine stetige Variable und 
wurde daher als eine charakterisierende Gro~e fur die Ober-
.. * .Mi t tel wez:t,. Summe, ~tC!ndardabwei chung, Standardfehler, Varia-t~onskoeff~z~enten, M~n~mum und Maximum. 
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schirmungsvarianten in die Regressionsanalysen aufgenommen. Da-
fur wurden die Durchschnittswerte der relativen Beleuchtungs-
starke auf den 8 beernteten Probekreisen (Tab. 16) errechnet. 
Aus dieser Tabelle und aus Tab. 9 ist zu ersehen, da~ sich die 
Werte unmittelbar uber den beernteten Probekreisen nicht we-
sentlich von denen unterscheiden, die fur die jeweilige ganze 
Teilparzelle ermittelt wurden. 
Tab. 16: Relative Beleuchtungsstarke, Stammzahl, Grundflache und Altbestandsdichte (BO) 
Eingriff im Al tbes tand Teilparzelle relative Stammzahl Grundfl. BO 
(Parzellenbezeichnung) Beleucht. (N) (G) (NL/G) 
% N/ha mL/ha 
1978 1976 1976 1976 
Kein Eingriff im Zaun mit Bodenbearb. 6.6 1336 45.47 39257 
(2.0) im Zaun ohne Bodenbearb. 5 . 9 1431 45.16 45367 
auBer Zaun ohne Bodenbearb. 7.1 1336 30.00 59494 
Kein Eingriff i m Zaun mit Bodenbearb . 9.3 921 39.31 21582 
( 1. 0) 1m Zaun ohne Bodenbearb. 7 . 1 1070 43.37 26382 
auGer Zaun ohne Bodenbearb. 6 . 3 1218 52.21 28424 
Schwacher Schirmhieb 1m Zaun mit Bodenbearb. 20.4 714 32.65 15620 
( 2 . ll im Zaun onne Bodenbearb. 20.2 745 32.28 17203 
auBer Zaun ohne Bodenbearb. 23.3 559 24 . 81 12596 
Schwacher Schirmhieb 1m Zaun mi t Bodenbearb. 23.0 601 35.54 10160 
( 1.ll im Zaun ohne Bodenbearb. 20.8 691 39.83 11989 
auGer Zaun ohne Bodenbearb. 24.3 541 24 . 56 11911 
starker Schirmhieb im Zaun mit Bodenbearb . 28.4 461 31.40 6777 
(1. 2) im Zaun ohne Bodenbearb. 22.2 554 23.27 13171 
auGer Zaun ohne Bodenbearb. 24 . 0 492 25.13 9636 
Starker Schirmhieb 1m Zaun mit Bodenbearb. 39.0 296 21 . 73 4029 
( 2.2) im Zaun ohne Bodenbearb. 38 . 5 266 14.24 4980 
auBer Zaun ohne Bodenbearb . 40.2 207 23.53 1823 
Die relative Beleuchtungsstarke ist der Ourchschnittswert aus den 8 beernteten Probekreisen 
4.112.2 Die Altbestandsdichte (BD) 
Neben der relativen Beleuchtungsstarke sollte ein zweites ste-
tiges Merkmal als charakterisierende Gro~e fur die Oberschir-
mung auf den Teilparzellen verwendet werden. Zu diesem Zweck 
wurde eine Vielzahl von ertragskundlichen Befunddaten auf ihre 
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Brauchbarkeit uberpruft. Dabei wurden mehrere Kombinationen wie 
Stammzahl und Grundflache, Stammzahl und Vorrat, Spreitungs-
grad, Ausladungsverhaltnis, Umlichtungsgrad u.s.w. erprobt. 
Ihre Zusammenhange zu a) der relativen Beleuchtungsstarke, b) 
der Hehe, dem Durchmesser und der Dichte der Verjungungspflan-
zen und c) dem Bedeckurigsgrad der Bodenvegetation wurden ge-
testet (die Ergebnisse dazu werden zu einem spateren Zeitpunkt 
vereffentlicht). Dabei zeigte der Index aus der Kombination 
Baumzahl/ha und arithmetische mittlere Grundflache immer wieder 
eine straffe Beziehung zu den eben genannten Gre~en. Deshalb 
wurde er in der vorliegenden Studi~ zur Erklarung der Variabi-
litat in den Spro~trockengewichtenverwendet. Dieser Index wird 
als Altbestandsdichte (BD) bezeichnet: 
BD= BaUmzahI pro Hektar/arithmetische mittlere Grundflache 
BD= (Baumzahl pro Hektar)2/Bestandesgrundflache' 
Die zugeherigen Werte fur die Teilparzellen sind aus Tab. 16 zu 
entnehmen. -Als Grunde fur den mikroklimatischen Zeigewert die-
ser ausgefallenen Kombination - die jedoch leicht ermittelbar 
ist - kornmen die folgenden in Frage: 
BRECHTEL (1962) fand in einschichtigen Kiefernreinbestanden mit 
einer sehr ungleichma~igen Verteilung der Baumkronen eine 
straffe Beziehung zwischen der relativen Beleuchtungsstarke und 
der Kreisflache/ha (Korrelationskoeffizient= 0.78) einerseits, 
der Stamrnzahl/ha (Korre~ationskoeffizient= 0.79) andererseits. 
Es ist deshalb nicht verwunderlich, da~ ein kombinierter Wert 
aus Stammzahl und mittlerer Grundflache pro Baum zur Charakter-
isierung der Oberschirmungsverhaltnisse brauchbar ist. 
"Die Interpretation von Di-chtebefunden ist aber auch deshalb 
nicht ganz einfach, weil sehr unterschiedliche Baumzahlen in 
ve~gleichbaren Bestanden zu gleichen Grundflachen m~t ahnlichen 
aufstockenden Volumina fuhren kennen. Zur richtigen Beurteilung 
von Dichtewerten auf der Basis von Grundflachen und Volumina 
ist es daher immer wichtig zu wissen, ob sie sich aus wenigen, 
aber starken oder vielen und dann'schwachen Baumen zusammen-
setzen." (BURSCHEL und HUSS, 1987). Das wird mit dem Begriff BD 
berucksichtigt und daher kann dieser Index, der auf den Hektar 
bezogen ist, zur Beschreibung der Bestandesdichte dienen. Dabei 
ist festzuhalten, da~ ein Bestand auf einer bestimmten Flache 
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eine maximale Bestandesgrundflache hat. Der BD-Index hat auch 
bei gleichaltrigen Bestanden, wie es in den Untersuchungsbe-
standen der Fall ist, einen maximal en Wert, der nicht uber-
schritten werden kann. 
Gegeben seien zwei mehrschichtige Bestande mit gleicher Stamm-
zahl. Die BD ist bei dem Bestand mit einem gro~en Anteil an Un-
terstandern gr6~er als bei dem mit weniger Unterstandern. Fur 
zwei Bestande, die dieselben Anteile an sozialen Klassen haben 
und deren mittlere Grundflache gleich ist, mu~ bei dem Bestand 
mit niedrigerer Stammzahl der BD-Index kleiner seine Aus diesen 
einfachen Beispielen wird ersichtlich, da~ die BD zur groben 
Charakterisierung der Bestandesstruktur dienen kann. 
Infolge der Hiebs~ma~nahmen bei Versuchsbegfrin ist die mi ttlere 
Grundflache auf den stark aufgelichteten Parzellen gr6~er als 
auf den schwach aufgelichteten und dort wiederum gr6~er als auf 
den Kontrollparzellen. Bei Betrachtung der Tab. 16 kann festge-
stellt werden, da~ die Anordnung der Parzellen nach Gr6~e des 
BD-Indexes die gleiche ist wie die Zusammenstellung der Parzel-
len nach dem Oberschirmungsgrad (Tab. 8). Somit kann dieser In-
dex auch als Vergleichsparameter der unterschiedlich behandel-
ten Altbestande herangezogen werden. 
4.112.3 Zaunung und Bodenbearbeitung 
Die waldbaulichen Behandlungen, welche auf den Teilparzellen 
vorgenommen wurden, lassen sich als qualitative Variablen auf-
fassen und k6nnen deswegen mit Hilfe von Dummy-Variablen ko-
diert werden (DRAPER und SMITH, 1981; HARTUNG und ELPELT, 1986; 
KLEINBAUM, KUPPER und MULLER, 1988). Im vorliegenden Fall wurde 
ein Modell ohne einen Rangdefekt der X-Matrix verlangt. Deshalb 
wurden zwei* anstatt drei DummY-Variablen definiert: 
im Zaun ohne Bodenbearbeitung (a): 
au~er Zaun ohne Bodenbearbeitung (b): 









* Fur die Pflanzen, die bereits vor Versuchsbeginri vorhanden 
waren (Keimjahrgang vor 1977), wurden nur die Teilparzellen oh-
ne Bodenbearbeitung in die Regressionsanalyse einbezogen. Folg-
lich wird hier nur die Dummy-Variable Zl benotigt. 
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Die sich daraus ergebenden Vektoren Zl und Z2 sind: 
Zl = (0 





Es solI dar auf hingewiesen werden, da~ die diesbezuglichen Sum-
men der Abweichungsquadrate im Sinne der Varianzanalyse keine 
Kontraste darstellen. Dazu wird namlich verlangt, da~ die Summe 
der Vektorkomponenten gleich Null ist. 
Die Regressionsgleichung ohne Einbeziehung der Schirmbehand-
lungsvarianten lautet: 
y = ~o + ~I ~Z 1 + ~ 2 Z 2 + £. 
Daraus folgt: 
Behandlung (a): Y = ~o 
Behandlung (b): Y = ~o + ~1 Zl 
Behandlung (c): Y = ~o + ~2 Z2 
Das Interzept ~o stellt somit den Mittelwert der Behandlung (a) 
dar, die Regressionskoeffizienten bi und b2 erfassen die Dif-
ferenzen zwischen den Mittelwerten von (b) und (a) bzw. (c) und 
(a) • 
~ Wird~c Schirmbehandlungsvariable dem Modell hinzugefugt, dann 
lautet das Regressionsmodell: 
Y = ~o + ~I X + ~2 Zl + ~3 Z2 + £ 
wobei: X = Oberschirmung (entweder rB oder BD) 
£ = normalverteilte Zufallsvariable (0,02 ) 
Daraus ergeben sich folgende Schatzwerte: 
Behandlung (a) : Y = ~o + ~I X 
Behandlung (b) : Y = ~o + ~I X + ~2 Zl 
Behandlung ( c) : Y = ~o + ~I X + ~3 Z2 
Diese Art von Kodierung erzeugt keinen orthogonal en Kontrast; 
den konnte man jedoch erzielen, indem Zl und Z2 beispielsweise 
wie folgt kodiert werden: 
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Dummy-Variable: 
im Zaun ohne Bodenbearbeitung: 
au~er Zaun ohne Bodenbearbeitung: 









Damit wird erreicht, da~ die Kontraste stochastisch unabhangig 
sind. Folglich konnen die zwei Kontrasthypothesen, namlich Ho 
a+c/2 = b und Ho: a =c, geprfift werden. BORTZ (1985) empfiehlt 
aber ffir den Fall, da~ mehrere "Treatmentgruppen" mit einer 
"Kontrollgruppe" zu vergleichen sind, die zuerst beschriebene 
Kodierung vorzuziehen. Dies trifft auch auf die vorliegende 
Studie zu, wobei die Teilparzelle im Zaun ohne Bodenbearbeitung 
das "Kontrolltreatment" ist. Allerdings ffihren aIle Regres-
sionsgl~ichungen unabhangig von der Art der Kodierung zu den 
gleichen vorhergesagten Schatzwerten des Regressanden (BORTZ, 
1985) . 
4.112.4 Die Interaktionen 
Die Wechselwirkungen der Untersuchungsfaktoren kommen in den 
zwei Regressoren Oberschirmung x Zaun und Oberschirmung x Bo-
denbearbeitung zum Ausdruck. Ein Blick auf den vorangegangenen 
Abschnitt zeigt, da~ die Wechselwirkungen somit die Dummy-Va-
riablen enthalten, die ihrerseits wieder Teil der mehrfachen 
Regressionsanalyse sind (MENDENHALL, 1968; DRAPER und SMITH, 
1981; KLEINBAUM et al., 1988). 
Das Regressionsmodell lautet bei Berficksichtigung der Inter-
aktionen: 
--- .-Y-=-~O-:+-~13-1-X-+-13·2-Z.J..-+~ll3-(-X..,..Z-1-)-+-~·4-Z·2-+-~!l--(X. Z2) +. E 
I Daraus resultieren folgende Schatzwerte: I Behandlung ( a) : Y = ~o + ~1 X 
Behandlung (b) : Y = . ~o + ~1 X + ~2 Zl + ~3 (X. Zl) 
Behandlung ( c) : Y = ~o + ~1 X + ~4 Z2 + ~!l (X.Z2) 
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4.12 Das Regressionsmodell 
Das verwendete lineare Modell lautet: 
Y I = ~ 0 + ~ 1 Xl + ~ 2 Z 11 + ~ 3 (X. Z 1 ) 1 + ~ 4 Z 21 + ~!I (X. Z 2 ) i + E i 




entweder durchschnittliches Spro~trockengewicht/ 
Pflanze oder Spro~trockengewicht/ha 
entweder die relative Beleuchtungsstarke oder 
Altbestandsdichte 
Dummy-Variable mit den Kodierungen: 
0= im und 1= au~er Zaun 
(X.Z1)1= Wechselwirkung Xl x Z11 
Z21= Dummy-Variable mit den Kodierungen: 
O~ ohne und 1= mit Bodenbearbeitung 
(X.Z2)1= Wechselwirkung Xi x Z2i 
und ~O-~!I die Parameter des Modelles darstellen und die Resi-
dualabweichung Eleine Zufallsvariable mit Mittelwert 0 und der 
Varianz 0 2 reprasentiert. 
Dabei setzt die Regressionsanalyse voraus, da~ die unabhangigen 
Variablen fehlerfrei gemessen sind und die Residualabweichungen 
E1 , .... , En unabhangige und normalverteilte Z·ufallsvariablen N 
(0,02 ) sind. 
4.13 Auswahl der "besten" Regressionsgleichungen 
EDV-Programme 
Fur die statistischen Analysen zur Auswahl der "besten" Regres-
sionsrnodelle wurden folgemde Programme verwendet: 
Prozeduren der SAS (Statistical Analysis System): GLM, REG, 
RSQUARE, STEPWISE und UNIVARIATE; eigens entwickelte Programme. 
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Art des Vorgehens 
Zur Auswahl von geeigneten Regressionsmodellen wurde folgender-
ma~en verfahren: 
1. Zunachst wurden die Regressanden graphisch gegenuber den Re-
gressoren aufgetragen. Dies liefert eine Vorstellung vom Zusam-
menhang zwischen beiden Variablen, wobei zu bedenken ist, da~ 
diese Beziehung auch von anderen Variablen beeinflu~t werden 
kann. 
2. Die Befunde der graphischen Darstellungen dienten als Hilfs-
mittel fur die Entscheidung uber durchzufuhrende Transformat-
-. ionen. Linearisier€nde Transformationen * (VAN LAAR, 1979; 
DRAPER und SMITH, 1981; MONTGOMERY und PECK, 1982; SACHS, 1984; 
KLEINBAUM et al., 1988) wurden entweder am Regressanden, am Re-
gressor oder an beiden vorgenommen, urn eine Stabilisierung der 
Varianz oder ein€ Annaherung an eine Normalverteilung der Resi-
duen zu erreichen. 
3. Von den 20 Kombinationen aus Baumart und Keimjahrgang waren 
bei drei Kombinationen auf jeweils einer Teilparzelle und bei 
einer Kombination auf zwei Teilparzellen keine Pflanzen vorhan-
den. Dies war auf Ursachen zuruckzufuhren, die nicht. in den Re-
gressionsanalysen berucksichtigt wurden, wie z.B. Ausfall durch. 
Mause oder weil die Pflanzen im betreffenden Keimjahrgang ein-
fach nicht vorhanden waren. Die fehlenden Me~werte fur die an-
gesprochenen Teilparzellen wurden mit Hilfe der Regressionsana-
lyse, in die aIle funf Regressoren eingefuhrt wurden, berechnet 
(VAN LAAR, 1989). Diese Berechnung erfolgt selbstverstandlich 
getrennt fur die einzelnen Transformationen. 
4. Durch Anwendung der Prozeduren "Stepwise" und "Best Subset" 
.---lo,-o-';"--d-en-v-er·s·chieden-transf-o-rmrerten"Regre's·sronsmodellen wurden 
solche Regressoren eliminiert, die keinen wesentlichen zusatz-
lichen Beitrag zur Erklarung der Variabilitat von Y hatten. Fur 
die in diesen Prozeduren verwendeten "Reduktionstests", aus de-
nen die reduzierten Regressionsmodelle hervorgingen, wurde eine 
Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05 vorgegeben. 
5. Fur die Oberprufung der Modellannahme wurden die studenti-
sierten (normierten) Residuen (dl) berechnet. Dabei wurde das 
Residuum (die Differenz zwischen dem beobachteten Wert des Re-
* Die durchgefuhrten Transformationen sind nicht einheitlich fur aile untersuchten Faile, ihre Anzahl variiert je nach Not-
wendigkeit der Transformation zwischen 6 und 8. Davon wurden 4 
in allen Fallen ausgefuhrt, die in Kap. 4.21 gezeigt werden. 
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.... 
gressanden Ylund dern zugehorigen geschatzten Wert Yl) durch die 
geschatzte Standardabweichung der Regression dividiert. 
dl= (Yl-Yl) / s 
6. Die reduzierten Regressionsrnodelle wurden rnittels der Resi-
dualanalyse uberpruft (DRAPER und SMITH, 1981; SCHUCHARD-FICHER 
et al., 1982; MONTGOMERY und PECK, 1982; HARTUNG und ELPELT, 
1986; HARTUNG, 1987; KLEINBAUM et al., 1988; PRUSCHA, 1989). 
Darnit konnten die Abweichungen von der Modellannahrne (wie Ho-
rnoskedastizitat und Norrnalitat) getestet werden. Die studenti-
sierten Residuen wurden dazu erstens gegen die Schatzwerte,der 
Regressanden und zweitens gegen die Regressoren graphisch dar-
gestellt. Zeigte der Residuenverlauf annahernd hornogene Band-
streifen (d.h. einen Bandstreifen konstanter Breite, der hori-
zontal verlauft), so konnte angenornrnen werden, da~ die Varianz 
der Fehlerkornponente hornogen und unabhangig vorn Regressor ist. 
War dagegen ein systernatischer Trend der Residuen als Funktion 
der unabhangigen Variablen festzustellen, wie in Abb. 9 an drei 
Beispielen dargestellt, so bedeutet dies, da~ die Prarnissen des 
linearen Modells verletzt wurden. Diese "Residual-Plots" lie-
ferten au~erdern Hinweise darauf, ob eine Beziehung zwischen X 
und Y linear ist. Ebenso konnte auf die Notwendigkeit von 
Transforrnationen und auf fehlende Regressoren irn Modell hinge-
wiesen werden. Desweiteren errnoglichen die "Residual-Plots", 
Ausrei~er in den Stichproben zu identifizieren. 
Abb. 9 : Beispiele fUr unbefriedigende Residuenverldufe (nach Draper and Smith, 1981) 
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Durch die graphischen Darstellungen der studentisierten Resi-
duen solI ten die Abweichungen von der Normalverteilung aufge-
deckt werden. Waren die Residuen normalverteilt, dann lagen et-
wa 68% der normierten Werte zwischen -1 und +1 und etwa 95% 
zwischen -2 und +2. Abweichungen von diesen Grenzen deuteten 
auf eine Verletzung der Modellannahme bezuglich der Normalitat 
hin. Die Befunde fur die Normalitatsannahme anhand der "Resi-
dual-Plots" waren jedoch eingeschrankt. Dies galt auch fur die 
Darstellungen der Beobachtungswerte auf Wahrscheinlichkeitspa-
pier. Der Grund dafur lag in der geringen Anzahl von Beobach-
tungen, weshalb immer zusatzlich ein statistischer Test 
(Shapiro-Wilk-Test) zur Prufung der Normalitat angewendet 
wurde. 
7. Der Shapiro-Wilk-Test (SHAPIRO und WILK, 1965) wurde an al-
len reduzierten M6dell~nd~i~hgetuhrt. Er diente zur Oberpru-
fung der zusammengesetzten Hypothese, da~ die Residuen einer 
Normalverteilung entnommen wurden. Wenn die "W-Statistik" des 
Shapiro-Wilk-Testes innerhalb des Annahmebereiches lag, dann 
wurde die Nullhypothese h1nsichtlich der Normalitat beibehal-
ten. In seiner, Studie uber die Transformation von Daten zur 
Normalitat fuhrte OWEN (1988) unter Verwendung des Shapiro-
Wilk-Testes zahlreiche Transformationen durch. Er erklarte, da~ 
die vorgenommene Transformation umso besser sei, je naher der 
Wert bei 1 (theoretischer Maximalwert der Shapiro-Wilk-
Statistik) liegt. Diese Feststellung wurde hier bei der Auswahl 
der Transformationen berucksichtigt. 
8. Der "Furnival-Index" (FURNIVAL, 1961) wurde berechnet; er 
wird definiert als die Quadratwurzel der Summe der Abweichungs-
quadrate der Residuen multipliziert mit dem Reziprokwert des 
geometrischen Mittels der ersten Ableitung der abhangigen Va-
riablen. Der Furnival-Index dient als Index fur die Anpassungs-
gute von Regressionsmodellen, bei denen der Regressand unter-
schiedlich transformiert ist. Das Bestimmtheitsma~ kanri bei 
-'- ~ ~ "-, --
solchen Vergleichen nicht herangezogen werden (FURNIVAL, 1961). 
Je kleiner der Index, desto besser ist die Anpassungsgute. 
9. Anhand der Befunde des "Furnival-Index", des "Shapiro-Wilk-
Testes" und der "Residual-Plots" konnten die Regressionsglei-
chungen der verschiedenen Transformationen verglichen und davon 
die "beste" ausgewahlt werden. Dabei wurde das Regressionsmo-
dell mit der besten Anpassungsgute nur dann ausgewahlt, wenn 
keine Heteroskedastizitat oder keine Abweichung von der Normal-
verteilung vorlagen. War eine Verletzung der Pramissen bei die-
sem Modell vorhanden, so wurde das Modell mit der zweitbesten 
Anpassungsgute ausgewahlt, usw. 
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4.2 Die Ergebnisse 
Im folgenden werden zunachst die Ergebnisse der angewandten 
statistischen Auswertungsmethode prasentiert. 
mittels der deskriptiven Statistik die Befunde 
Danach werden 
der Spro~trok-
kengewichte auf den einzelnen Versuchsparzellen dargestellt. 
4.21 Die Ergebnisse der angewandten statistischen Auswertungs-
methode 
Ein sehr wichtiges Kriterium zur Beurteilung der Entwicklung 
von Naturverjfingungspflanzen- stellt das Spro~trockengewicht 
dar. Der Einflu~ von Oberschirmung, Zaunung und Bodenbearbei-
tung auf diese Entwicklungsgro~e wurde mi tl Hilfe der mehrfachen 
Regressionsanalyse untersucht. Regressionsgleichungen ffir meh-
rere Zusammenhange (verschiedene Transformationen) zwischen der 
abhangigen und den unabhangigen Variablen sind errechnet wor-
den; aus diesen wurden dann nur Regressionsmodelle ausgewahlt, 
die moglichst die hochste Anpassungsgfite aufwiesen und keine 
Anhaltspunkte ffir eine grobe Abweichung von der Modellannahme 
zeigten. 
Urn bei den zahlreichen durchgeffihrten Analysen in einem fiber-
schaubaren Rahmen zu bleiben und dabei Einblick in die ange-
wandte Methode geben zu konnen, werden folgende vier Transfor-
mationen gezeigt, die bei allen untersuchten Fallen durchge-
ffihrt wurden: 
Y = Y. und X = X. 
Y = Y. undX = log (X.) 
Y = log (Y.) und X = X. 
--Y-=-l-og-(-Y~)-und-- -X-=-log--(-X.-)----
wobei Y. und X. die transformierte abhangige bzw. unabhangige 
Variable ist und 
Y. = entweder durchschnittliches Spro~trockengewicht/Pflanze 
oder Spro~trockengewicht/ha 
X. = entweder rB oder BD 
Die Ergebnisse* des Reduktionstestes ffir diese vier Transforma-
tionen sind den Tab. 17 - 20 zu entnehmen. Dabei ist der 
* Die hier gezeigten Ergebnisse berucksichtigen nicht die Par-
zelle 2.0 (s. dazu Kap. 4.211). 
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Tab.17 Ergebnisse des Reduktionstestes Izum 5% Niveau) ausgehend von der multiplen Regression: 
Y = b o + b,X + b2Z1 + b3X.Zl + b4Z2 + bsX.Z2 , wobei 
Y= durchschniHliches SproBtrockengewicht / Pflanze Img) 
X= relative Beleuchtungsstarke in % 
Zl=Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Zl= Hechselwirkung X.Zl 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
Baumart und F-Test und Signifikanzniveau Bestimmt-
Keimjahrgang heitsmaB 
F partielle F 
Global 
X Zl X.Zl Z2 X.Z2 
.Fichte 77 ** ** - - - -
Fichte 78 *** *** - - - -
Fichte 81 *** *** - - - -
Fichte 77-86 *** *** - - - -
Tanne vor 77 -
Tanne 77 ** * - - - * 
Tanne 80 ** * - - - ** 
Tanne 81 *** ** - - - ** 
Tanne 83 * * - - - -
Tanne 77-86 *** - - - ** *** 
Buche 85 *** *** - - - -
Buche 77-86 ** * * - - -









SUlnlne vor 77-86 -
Signifikanzniveau: *** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 
** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 
* boi Irrtumswahrscheinlichkeit von 
















Standard- Furnival Shapiro-Hilk 
abweichung Index Test 
~ P<H 
517.2 517.2 0.756 <0.01 
59.0 59.0 0.934 0.37 
11.1 11.1 0.906 0.14 
87.0 87.0 0.918 0.24 
469.8 469.8 0.931 0.35 
78.0 78.0 0.857 0.02 
28.3 28.3 0;955 0.58 
20.5 20.5 0.920 0.25 
123.8 123.8 0.890 0.07 
20.9 20.9 0.945 0.46 
84.2 84.2 0.957 0.61 
_._.-
Shapiro-~Iilk Test: 1'1= H-Teststatistik zur UberprUfung der zusammengesetzten Hypothese, daB die 
Residuen einer NOI-malverteilung entnommen wurden, und P<H= PI I~<W) werm die Nullhypothese zutri fft 
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Tab. 18: Ergebnisse des Reduktionstestes (zum 5% NiveauJ ausgehend von der multiplen Regression: 
Y = b. + b, X + b2Z1 + InX.Z1 + b,Z2 + b5X.Z2 , wobei 
Y= durchschnittliches SproBtrockengewicht I Pflanze (mgJ 
X= log (relative Beleuchtungsstarke in %J 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Z1= Hechselwirkung X.Z1 
ZZ= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.ZZ= Hechselwirkung X.ZZ 
Baumart und F-Test und Signifikanzniveau Bestimmt- Standard- Furnival Shapiro-Hilk 
Keimjahrgang heitsmaB abweichung Index Test 
F partielle F 
Global H P<H 
X Zl X.Z1 ZZ X.ZZ 
Fichte 77 * * - - - - 0.34 634.6 634.6 0.73Z <0.01 
Fichte 78 *** *** * - - - 0.59 90.8 90.8 0.909 0.17 
Fichte 81 *** *** - - - - 0.63 16.4 16.4 0.927 0.32 
Fichte 77-86 ** ** - - - - 0.50 1Zl.7 121. 7 0.917 0.Z3 
Tanne vor 77 
-
Tanne 77 * * - - - - 0.Z8 606.7 606.7 0.757 <0.01 
Tanne 80 
** * - - - * 
0.60 86.0 86.0 0.901 0.10 
Tanne 81 ** ** - - - * 0.64 3Z.9 3Z.9 0.957 0.61 
Tanne 83 * * - - - - 0.33 Z1.4 21.4 0.867 0.03 
Tanne 77-86 * * - - - - 0.Z8 204.3 Z04.3 0.722 <0.01 
Buche 85 *** *** - - - - 0.69 2Z.8 22.8 0.953 0.55 
Buche 77-86 
-











- - - -
0.30 159.4 159.4 0.647 <0.01 
Sumr.le vor 77-86 -
Signifikanzniveau: 
*** 
bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.001 
** 
bei Irriunlswahrscheinlichkeit von 0.01 
* 
bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05 
= nicht signifikant 
Shapiro-Hilk Test: H= H-Teststatistik zur Oberprufung der zusamtnengesetzten Hypothese, daB die 
Residuen einor Normalverteilung entnommen wurden, und P<I~= P( li<H J wenn die Nullhypothose zutri fft 
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Tab. 19 Ergebnisse des Reduktionstesies (zum 5% NiveauJ ausgehend von der mu1tip1en Regression: 
Y = bo + b,X + b2Z1 + b3X.Zl + b4Z2 + bsX.Z2 , wobei 
Y= log (durchschnitt1iches SproBtrockengewicht / pf1anzel mgJ 
X= relative Be1euchtungsstarke in % 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Zl= Hechse1wirkung X.Zl 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Wechse1wirkung X.Z2 
Baumart und F-Test und Signifikanzniveau Bestimmt-
Keimjahrgang heitsmaB 
F padie11e F 
Global 
X Zl X.Zl Z2 X.Z2 
Fichte 77 *** *** - - - - 0.72 
Fichte 78 *** *** - - - - 0.77 
Fichte 81 *** *** - - - - 0.88 
Fichi:e 77-86 *** *** - - - - 0.88 
Tanne vor 77 ** * ** - 0.74 
Tanne 77 *** *** * - - - 0.68 
Tanne 80 *** *** - - - * 0.75 
Tanne 81 ** ** - - - - 0.56 
Tanne 83 * * - - - - 0.39 
Tanne 77-86 *** *** - ** - - 0.80 
Buche 85 *** *** - - - - 0.69 
Buche 77-86 ** ** *** - - - 0.62 






Summe 77-86 ** ** - - - - 0 . 47 
Summa vor 77-86 * * - - 0 . 42 
Signifikanzniveau: *** bei Irrtumswahrschein1ichkeit von 0.001 
** bei Irrtumswahrschein1ichkeit von 0.01 
* bei Irrtumswahrschein1ichkeii: von 0.05 
= nichi: signifikant 
Siandard- Furniva1 Shapiro-Hi1k 
abweichung Index Test 
H P<H 
0.4289 69.0 0.859 0.03 
0.3257 24.1 0.808 <0.01 
0.0800 3.4 0.967 0.77 
0.1562 14.9 0.856 0.02 
0 . 6761 61.4 0.901 0.29 
0.4579 101.8 0.939 0.41 
0.1369 22.3 0.964 0.72 
0.1584 14.1 0.922 0.27 
0.1470 9.5 0.966 0.75 
0.1677 25.1 0.954 0.56 
0.0839 10.4 0.938 0.41 
0.1632 30.3 0.924 0.29 
0.3504 358.0 0.918 0.39 
0.2013 53.8 0.902 0.11 
0.2293 80.1 0.940 0.53 
Shapiro-Hi1k Test: 1'1= H-Teststatistik zur Oberprufung der zusammengesetzten Hypothese, daB die 
Residuen einer Norma1verteilung entnommen wurden, und P<H= P(H<HJ wenn die Nu11hypothese zui:rifft 
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Tab. 20: Ergebnisse des Reduktionstestes (zum 5% NiveauJ ausgehend von der mu1tip1en Regression: 
Y = bo + b,X + b2Z1 + b3X.Z1 + b4Z2 + bsX . Z2 , wobei 
Y= log (durchschnitt1iches SproBtrockengewicht / Pf1anze~ mgJ 
X= log (relative Be1euchtungsstarke in %J 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Z1= Hechse1wirkung X. Z1 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechse1wirkung X.Z2 
Baumart und F-Test und Signifikanzniveau Bestimrnt-
Keimjahrgang heitsmaB 
F partie11e F 
Global 
X Zl X.Z1 Z2 X.Z2 
Fichte 77 *** *** - - - -
Fichte 78 *** *** * - - -
Fichte 81 *** *** - - - -
Fichte 77-86 *** *** - - - -
Tanne vor 77 * * ** -
Tanne 77 *** *** * - - -
Tanne 80 *** *** - - - * 
Tanne 81 ** ** - - - -
Tanne 83 * * - - - -
Tanne 77-86 *** *** - * - -
Buche 85 *** *** - - - -
Buche 77-86 ** * * - - -
Ahorn vor 77 ** ** - -
Ahorn 78 * * - - - -
Ahorn 80 ** ** - - - -
Ahorn 82 ** ** - - - -
Ahorn 85 -
Ahern 77-86 ** ** - - - -
Summe 77-86 *** *** - - - -
Summe vor 77-86 ** ** - -
Signifikanzniveau: *** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 
** bei Irrtumswahrscheinlichkait von 
* bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 
















0 . 52 






Standard- Furniva1 Shapiro-Hi1k 
abweichung Index Test 
H P<H 
0.4369 70.3 0.954 0.57 
0.2383 17 . 5 0.975 0.90 
0.1089 4.7 0.942 0.44 
0.2192 21. 0 0.931 0.35 
0.7032 63 . 8 0.901 0.29 
0.4143 92.1 0.939 0.41 
0.1330 21.6 0.953 0.55 
0.1566 14.0 0.922 0.27 
0.1450 9.4 0.972 0.85 
0.1890 28.2 0 .964 0.72 
0.0785 9.7 0.982 0.96 
0.1724 32.0 0.941 0.43 
0.2514 256.9 0.905 0.31 
0.3917 249.6 0.977 0.92 
0.2313 90.5 0.935 0.38 
0.1401 31. 7 0.917 0.23 
0.2207 74.8 0.943 0.44 
0.1685 45.0 0.833 <0.01 
0.1867 65.2 0.916 0.37 
Shapiro-Hilk {est: H= H-Teststatistik zur Uberprufung dar zusammengasetzten Hypothese, daB die 
Residuen einer Norma1vertei1ung entnommen wurden, und P<H= P( I~<j:j J wenn die Nul1hypothese zutri fft 
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Regressand (Y) das durchschnittliche Spro~trockengewicht/­
Pflanze und der Regressor (X) die relative Beleuchtungsstarke. 
Die anderen drei Kombinationen von Regressanden und Regressoren 
mit denselben vier Transformationsarten sind im Anhang III dar-
gestellt. 
Die Notwendigkeit der Oberprufung mehrerer Zusammenhange zwi-
schen den Regressanden und Regressoren vor der Auswahl eines 
Modelles zeigen die Tab. 17 - 20. Daraus werden die Unterschie-
de in den Ergebnissen der verschiedenen Transformationen er-
sichtlich. Als ·Beispiel wird die Tanne, Keimjahrgang 1977 her-
ausgegriffen: wenn Y und X nicht logarithmiert sind (Tab. 17), 
dann ist die relative Beleuchtungsstarke und deren Wechselwir-
kung mit der Bodenbearbeitung signifikant. Wird die unabhangige 
_ "'"' t:_ ~ --
Variable X logarithmiert (Tab. 18), so ist nur die relative Be-
leuchtungsstarke signifikant; hingegen sind die relative Be-
leuchtungsstarke und der Zauneffekt signifikant, wenn Y loga-
rithmiert ist (Tab. 19 und 20). 
Es mu~ jedoch erwahnt werden, da~ in einigen Fallen eine hohe 
Anpassungsgute durch andere Transformationen (z.B. Reziprokwert 
des Regressors "Altbestandsdichte" oder Quadrierung des Regres-
sors "relative Beleuchtungsstarke" - Y= bo + btX2 ) erreicht 
wurde. Auch beim mittleren Spro~trockengewicht/Pflanze in Ab-
hangigkeit von der relativen Beleuchtungsstarke zeigte der pa-
rabolische Zusammenhang (Y= b 0 + btX + b2 X2 ) bisweilen eine 
hohe Anpassungsgute. AIle diese genannten Transformationen 
stimmten bei keiner Baumart und bei keinem Keimjahrgang.uber-
ein. Obwohl die Gleichungen mit allen durchgefuhrten Transfor-
mationen zur Auswahl der "besten" Regressionsmodelle herangezo-
gen wurden, waren in funf Fallen die Zusammenhange zwischen Re-
gressand und Regressor anders als 
sionsmodellen, die in Kap. 4.212 
bei den ausgewahlten Regres-
dargestellt werden. Sie fuhr-
ten jedoch nicht zu unterschiedlichen Ergebnissen hinsichtlich 
der Hypothesentestung, weshalb sie hier nicht gezeigt werden. 
Ausgehend von den Modellen mit verschiedenen Transformationen 
wurde eine geeignete Regressionsgleichung selektiert. Das Re-
gressionsmodell mit der besten Anpassungsgute (anhand des 
Furnival-Index) wurde ausgewahlt, wenn keine Verletzung der Mo-
dellannahme hinsichtlich der Homoskedastizitat und der Normali-
tat vorlagen (Beispiel: Fichte 78, in Tab. 20 im Vergleich zu 
Tab. 17 - 19). Abweichungen von dieser Auswahlregel sind hin 
und wieder vorgekommen. Beispielsweise wurde das Modell mit dem 
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b) relative BeleuchtunasstarKe in I. 
0= im laun ohne 130d",nbearbeitunq X= im laun mit Bodenboarbeituna 
l= auCer laun ohne Bodenbearboltuna 
Abb. 10: Graphische Darstellunaen der studentisierten Residuen bei Tanne 
Keimiahraano 1981 in AbhanaiqKei t von a) den Schatzwer-ten del' 
Rearessanden und b) des Rcaressors 
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b) loa (relative BeleuchtunqsstarKe in I.) 
0= im laun ohne Bod"'nbearbeituno X= im laun mit Bodenbearbeituno 
l= auBer laun ohne Bodcnbearbeituna 
Abb. 11 Graphische Oarstellunoen der studentisierten Residuen bei Tanne 
Keimlahrqano 1901 in AbhanoioKeit von a) den Schatzwcrtcn der 
Reoressanden und b) des Rool'essors 
~ 
CTI 
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0= im laun ohne Bodenbe~rbeituna X= im Zaun mit Bodonbeal'bei tuna 
Z= auner Zaun ohne Bodenbearbeituna 
Abb. 12: Graphische Darstellunqen der studentisierten Residuen bei Fichte 
Keimiahraanae 1977 bis 1986 in Abhanaiqkeit von a) den Schatzwerten 
der Rearessanden und b) des Rearessol's 
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Abb. 13 Graphische Oarstellunqen der studentisierten Residuen bei Fichte 
Keimiahraanqe 1977 bis 1986 in AbhanaiQkeit von a) den Schatzwerten 
dBr Roaressanden und b) des Rearessors 
~ 
-..J 
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besseren Residuenverlauf (Abb. 10) ausgewahlt, 
gressionsmodelle geringe Unterschiede in der 
aufwiesen (Tanne 81 in Tab. 19 und 20) und das 
wenn zwei Re-
Anpassungsgiite 
Modell mit der 
zweitbesten Anpassungsgiite einen besseren Residuenverlauf (Abb. 
10) als das Modell mit der besten Anpassungsgiite (Abb. 11) 
zeigte. Ein zweites Beispiel kann anhand der Fichte 77 - 86 ge-
geben.werden: dabei zeigte das Modell mit der hochsten Anpas-
sungsgiite einen viel kleineren Wert der "W-Statistik" als das 
Modell mit der zweithochsten Anpassungsgiite. Beim Vergleich der 
"Residual-Plots" (Abb. 12 und 13) stellt man fest, dal) der Re-
siduenverlauf des Modells mit der hochsten Anpassungsgiite (Abb. 
12) besser ist als der des Modells mit der zweithochsten. Des-
halb wurde das Modell mit dem besseren Residuenverlauf ausge-
wahlt. 
-
Bevor die Regressionsmodelle vorgestellt werden, sind noch fol-
gende Ergebnisse nachzutragen: 
- Innur 5% aller Analyseti wurden Unterschiede bei den. Ergeb-
nissen aus den zwei Verfahren "Stepwise" und "Best Subset" 
festgestellt. Das zweite Verfahren ergab beim gleichen Signifi-
kanzniveau eine grol)ere Anzahl von erklarenden Variablen, die 
in den reduzierten Modellen als signifikant beibehalten wurden. 
Bei den ausgewahlten Modellen waren aber die Ergebnisse der 
zwei Verfahren bis auf zwei identisch. 
- Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Regressionsanalysen 
mit bzw. ohne "fehlende Messwerte" ergaben sich bei der Hypo-
thesentestung nicht, jedoch zeigten die geschatzten Parameter 
geringfiigige Unterschiede. 
4.211 Die nicht ausgewahlten Regressionsmodelle 
__ Nac~ der_ Durchfiihrung des Re9ukj:J_on_l:?_tes_te_s _s_tell.te sich bei der 
Auswahl der Modelle heraus, dal) in manchen Fallen Beobachtungs-
werte aus der sehr dicht iiberschirmten Parzelle 2.0 entweder 
als "Ausreil)er" oder als eine "einflul)reiche Beobachtung" er-
kannt wurden, die letztgenannten Stichprobenelemente wurden mit 
Hilfe der Cook'schen Mal)zahl D* identifiziert (BELSLEY, et al., 
1980; DRAPER und SMITH, 1981; MONTGOMERY und'PECK, 1982). Auch 
aus der Residualanalyse konnte haufig eine eindeutige Verlet-
zung der Pramissen festgestellt werden, wie aus den Beispielen 
der Residualverlaufe in Abb. 14 und 15 hervorgeht. Wenn die 
* Die Cook'sche Ma~zahl D ist ein Abstandsma~, das bei der Re-' 
gressionsschatzung verwendet wurde, um auszudrucken inwieweit 
sich die Regressionskoeffizienten veranderten, wenn eine Beob-
ach tung i ges trichen wurde. Fur Dl > 1 gal t, da~ i eine ein-
flu~reiche Beobachtung ist. 
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Abb. 14: Graohische Darstellunaen der studantisierten Residuen bei Fichte 
Keimiahraana 1981 in AbhanaioKeit von a) den Schatzworten der 
Roarcssanden und b) dos Rooressors 
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Abb. 15: Graphische Darstellunoon der studentisierten Residuen bei Tanne 
Keimiahraana 1981 in AbhanaiaKeit von a) den Schatzwerten der 
Rearessanden und b) des Rearessors 
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Beobachtungen der Parzelle 2.0 in die Regressionsanalyse einge-
fuhrt wurden, so ergaben sich au~erdem viele scheinbar signifi-
kante Wechselwirkungen. Sie waren jedoch nicht als echte Wech-
selwirkungen·anzuseh~n. Dies erklirt sich aus unterschiedlichen 
Werten der abhingigen Variablen bei einheitlich niedrigen Wer-
ten des Regressanden (Abb. 16 und 17). Die Parzelle 2.0 wurde 
aus den genannnten Grunden von der mehrfachen Regressionsanaly-
se ausgeschlossen. Simtliche Arheitsschritte zur Auswahl der 
"besten" Gleichungen wurden ohne diese Parzelle nochmals durch-
gefuhrt. 
Ohne die Einbeziehung von Parzelle 2.0 in die Regressionsanaly-
se konnten in neun Fillen keine gesicherten Beziehungen nachge-
wiesen werden. Bei diesen Fillen wurde fur die verschiedenen 
durchgefuhrten Transformationen bei einer Irrtumswahrschein-
lichkeit von 0.05 die Nullhypothese - es besteht kein Zusammen-
hang zwischen der abhingigen und den unabhingigen Variablen-
nicht abgelehnt (theoretischer "F-Wert" gr6~er als der errech-
nete "globale F-Wert"). Deshalb wurden die Regressionsgleichun-
gen fur aIle Transformationen bei folgenden neun Fallen verwor-
fen: 
a) durchschnittliches Spro~trockengewicht/Pflanze bei: 
1- Ahorn, Keimjahrgang 85 wenn der Regressor (X) rB ist 
2- Ahorn, Keimjahrgang 78 wenn der Regressor (X) BD ist 
3- Ahorn, Keimjahrgang 85 wenn der Regressor (X) BD ist 
b) gesamtes Spro~trockengewicht/ha bei: 
1- Buche, Keimjahrginge 77-86 wenn der Regressor (X) rB ist 
2- Ahorn, Keimjahrgang 78 wenn der Regressor (X) rB ist 
3- Ahorn, Keimjahrgang 85 wenn der Regressor (X) rB ist 
4- Buche, Keimjahrginge 77-86 wenn der Regressor (X) BD ist 
- -----
----_.-
5- Ahorn, Keimjahrgang 78 wenn der Regressor (X) BD ist 
6- Ahorn, Keimjahrgang 85 wenn der Regressor (X) BD ist 
Foiglich wurden von den 80 untersuchten Fillen 71 ausgewihlt, 
bei denen der globale F-Wert bei vorgegebener Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 0.05 signifikant war. 
\ 
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4.212 Die ausgewahlten Regressionsmodelle 
4.212.1 Die Modellguten 
Von den ausgewahlten Regressionsmodellen konnte trotz Erprobung 
von verschiedenen Transformationen in sieben Fallen eine Ver-
letzung der Modellannahme festgestellt werden: 
durchschnittliches Spro~trockengewicht/Pflanze bei: 
1- Ahorn, Keimjahrgang 78 wenn der Regressor (X) rB ist 
2- Ahorn, Keimjahrgang 80 wenn der Regressor (X) rB ist 
3- Ahorn, Keimjahrgang 82 wenn der Regressor (X) rB ist 
4- Ahorn ,-~-Keimjahrgange 77-86 wenn der Regressor~(X) rBist 
5- Ahorn, Keimjahrgang 80wenn der Regressor (X) BD ist 
6- Ahorn, Keimjahrgahg 82 wenn der Regressor (X) BD ist 
7- Ahorn, Keimjahrgange 77-86 wenn der Regressor (X) BD ist 
Dazu sind zwei Beispiele in Abb. 18 und 19 dargestellt, wobei 
ein nichtlinearer Trend der Residuen festzustellen ist. Auch 
durch die Einfuhrung einer quadratischen Komponente des Regres-
sors (X) waren in be-iden Fallen Abweichungen von den Modellvor-
aussetzungen vorhanden. 
Bei den ausgewahlten Modellen, mit Ausnahme der oben genannten 
sieben FaIle, gab es mittels der Residualanalyse keine Anhalts-
punkte fur grobe Abweichungen von den Modellannahmen. Von den 
uberaus zahlreichen Residualanalysen sollen hier nur typische 
Beispiele der "Residual-Plots" fur die verschiedenen Baumarten 
gezeigt werden, namlich die graphische Darstellung der studen-
tisierten Residuen gegen die Schatzwerte der Regressanden und 
gegen die Regressoren (rB oder BD). Jeweils zwei Beispiele ei-
ner Baumart sind in den Abb. 20 - 27 dargestellt. Abb. 28 und 
-29--zeigen-zu-s-a-t-z-li-c-h-die--Res-i-duenverlaufe,--- wenn--nur die zwei 
Teilparzellen ohne Bodenbearbeitung (10 Beobachtungswerte) bei 
der Berechnung herangezogen wurden. 
Die Normalitatsannahme wurde zusatzlich anhand des Shapiro-
Wilk-Testes uberpruft. Dessen Ergebnisse werden in den Tab. 21 
- 24, Kap. 4.212.2 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, da~ die 
Normalitatsannahme nur bei einem einzigen Fall (Summe 77 - 86 
in Tab. 21) abgelehnt wurde. Dabei war die Oberschreitungswahr-
, 
scheinlichkeit <0.01. Bei allen anderen Fallen lagen die 
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0= im laun ohna Bodenbe<lrbeituna X= im laun mit BodanbearbeitunQ 
l= <lUnar Zaun ohne Bodenbearbel tuna . 
Abb. 18: Graohische Darstellunaen dar studentisiaden Residuen bei Ahorn 
Kelm;ahraana 1980 in Abhilnaiakeit von a) den Schatzwerten dar 
Rearessanden und b) des Roaressors 
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0= i," laun ohna Bodanbe<lrbaituna X= im Zaun mit Bodenbearbeituna 
Z= <luBar l<lun ohne Bodenbealobei tuna 
Abb. 19: Graohische Darstellunaen der studentisierten Residuen bai Ahorn 
Kei,";ahraana 1982 in Abhanaiakeit von a) den Schatzwerten der 
Req,oesscmden und b) des Rearessors 
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0= 1m Zaun ohne Bodenbearbeituno X= im Zaun mit Bodenbearbeituno 
Z= auBer Zaun ohne Bodenbearbeltuno 
Abb. 20: Graphischo Oarstollunoon dar studentisierten Residuen bei Fichto 
Keim;ahrQano 1977 in Abhanoiokei t von a) den Schatzwerten de,' 
Reoressanden und b) des Reoressors 
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0= im Zaun ohne Bodenbearbeituno X= im Zaun mit Bodenbearbeituno 
Z= auller Zaull ohne Bodenbea,'bel tuno 
I 
Abb. 21: Graphische Darstellunoen der studentisierten Residuen bei Fichte 
Keinr;ahrQanoe 1977 bis 1986 in Abhanoiokeit von a) den Schatzwerten 
der Reo,'essanden und b) des Reoressors 
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0= im Zavn ohno Bodenbevrbeitvno X= in! Zawl mit Bodenbearbeituno 
Z= auCer Zavn ohne Bodenbearboituno . 
Abb. 22: Graphische Darstellvnaen der studentisierten Residuen bei Tanne 
Keimiahroano 1977 in Abhanaiqkei t von a I den SchiHD'ierten der 
Roaressanden vnd bl des Reoressors 
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Abb. 23: Graphische Darstellvnaen der studentisierten Residuen bei Tanno 
Keinliahrqana 1983 in Abhanaiakei t von a) den SchiHzwerten der 
Rearessanden wld bl des Rearessors 
171 
171 
Stellenbosch University  https://scholar.sun.ac.za







tl 1.5 X 
T 0 X 
I 1.0 
S X 
I 0.5 0 Z 
E 0 
R 0.0 X 
T 0 Z 
E -0.5 Z 0 









i i i i I I i i 1.83 1.89 1. 95 2.01 2.07 2.13 2.19 2.25 







N 1.5 X 
T X 0 
I 1.0 
S X 
I 0.5 Z 0 
E 0 
R 0.0 X 
T Z 0 
E -0.5 Z 0 









0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
bl Altbestandsdichte (BOI 
0= 1m Zaun ohne Bodenbearbeituna X= im Zaun mIt Bodenbearbeituna 
Z= auP.or Zaun ohne Bodenbearboltuna 
Abb. 24: Graphische Oarstellunaen der studentisierten Residuen bei Buche 
Kelmlahraana 1985 in Abhanaiakeit von al den Schatzwerten der 
Rearessanden und bl des Rearessors 
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Abb. 25: Graphische Oarstellunaen der studentisierten Reslduen bel Buche 
Koimiahraana 19135 in Abhanaiakeit von al den S~hatzworten dor 
Rearessanden und bJ dos Rearessors 
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Abb. 26: Graphische Darstellunaen der studentisierten Residuen bei Ahorn 
Keim;ahr~ana 1980 in Abhanai~keit von al don Schatzwet' ton dar 
Rearessanden und bl dos Rearossors 
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Abb. 27 : Graphis,cho Darstellunaen der studentis i oden Residuen bei Ahorn 
Keim;ahraanqe 1977 bis 1986 in Abhanaiakeit von al den Schatzwerten 
der Roat' essanden und b I des Reares sors 
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Oberschreitungswahrscheinlichkeiten zwischen 0.01 und 1. Die 
wenigen beobachteten niedrigen Werte der W-Statistik entstanden 
aufgrund von einem, hochstens zwei Werten der studentisierten 
Residuen, die gro~er bzw. kleiner als ±2 waren. Diese wenigen 
FAIle zeigten aber insgesamt homogene ResiduenverlAufe wie am 
Beispiel der Fichte 77-86 in Abb. 12 dargestellt. 
4.212.2 Die Spro~trockengewichte in Abhangigkeit von den un-
tersuchten Einflu~faktoren 
In~gesamt zeigten die Residualanalysen, da~ trotz der geringen 
Anzahl von Beobachtungswerten abgesehen von wenigen FAllen, s. 
Kap. 4.212.1, keine groben Abweichungen von der Modellannahme 
feSfzustellen waren .. Folglich konntendie Parameter geschatzt 
und vor allem die Hypothesen bezuglich der Wirkung der Einflu~-
faktoren Oberschirmung, ZAunung und Bodenbearbeitung auf die 
Trockensubstanz der Sprosse getestet werden. Im folgenden wer-
den die Ergebnisse aller ausgewAhlten Regressionsmodelle gra-
phisch und tabellarisch dargestellt. 
Die zwei Regressanden "durchschnittliches Spro~trockengewicht 
pro Pflanze" und "gesamtes Spro~trockengewicht pro Hektar" der 
drei Teilparzellen fUr die verschiedenen Baumarten und Keim-
jahrgAnge werden in Abhangigkeit von der relativen Beleuch-
tungsstArke (rB) und in AbhAngigkeit von der Altbestandsdichte 
(BD) graphisch dargestellt. Gezeigt werden: die Fichte in Abb. 
30 - 45, die Tanne in Abb. 46 - 69, die Buche in Abb. 70 - 75, 
die Ahornpflanzen in Abb. 76 - 92 und die Summe aller Baumarten 
in Abb. 93 - 100. Die graphischen Darstellungen ermoglichen ei-
ne Vereinfachung der Interpretation der Befunde. Wenn die drei 
Regressionsgeraden der Teilparzellen koinzidieren, so sind die 
Unterschiede zwischen den Spro~trockengewichten der drei Teil-
parzellen nicht signifikant. Ist °aber z.B: __ ~ie Regressionsge-
-ra"de-- der Teilparzelle-im Zaun parallel zu derjenigen au~er 
Zaun, so ist der Zauneffekt signifikant. Verlaufen dagegen die 
zwei Regressionsgeraden nicht parallel, dann ist die Wechsel-
wirkung signifikant. 
Die Ergebnisse aller ausgewAhlten Modelltestungen sind in den 
Tab. 21 - 24 zusammengefa~t. Daraus sowie aus den graphischen 
Darstellungen konnendie Ergebnisse der Einflu~faktoren prAsen-
tiert werden. Eine Zusammenstellung oder geschAtzten Parameter 
aller ausgewAhlten Modelle ist den Tab. 1 - 4 im Anhang IV zu 
entnehrnen. 
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Rbb . 39 Gesamtes SproBtrockengewicht pro Tei Iporzelle (S/Tl 1996 In g/h. (F' c hte 
Keimjahrgang )978) in Abh angigkeit v on der rei. Beleuchtungsstarke ' (rB) 
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Rbb . 41 Gesomte< SprolHrockcngcwicht pro Teilparzelle (S/ Tl 1986 ,n g/ h. (',chte 
Keim)ahraange 1977 b i s 1986) 1n Abhang'gkClt von der reI. Beleuchtungs-
starke (r8) 1978 ,n % 
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Rbb. L2: Gesamtes SproBtrockengewlcht pro Tellparzelle (S/ T) 1986 In g/ha (rlchte 
KelmJahrgang 1977) In Rbhang lSk e it von der Rltbestandsdlchte (80- Stamm-
zahl / mittlere Grundfl~che) )976 
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Rbb.1.4 Ges:arntec SproBtrockengewlcht pro Tei lparzelle (S/ T) 1986 in 9 / ha (richle 
KelMJohrgong 1991) In Rbhinglgke l t von der Rltbestondsdlchte (80- StamM-
zahl / mlttlere Grundfliche) )976 
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Rbb. 43 : Gesamtes SproBtrockengew icht pro Tei Iparzelle (S/ Tl 1986 I n g / ha (r lc hte 
Keimjahrgans 1978) in Rbhanglsk e i t von der Rltbestandsdlchte (80-~
zahl / mittlere Grundflache> 1976 
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Rbb . LS Gesamtc$ SprolHrockengewlcht pro Te l lpar,elle (S/Tl 1986 I n g / h. (~ 
Ke'mjah r siinge 1977 bls 1986) ,n Rbhlingigkell von der Rltbe$tandsdfchte 
(80- Slammzahl / mlltlere Grundflache) 1976 
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Rbb . . 46: Durchschnitt I iches SproBtrockengewicht pro Pflanze (S/P) 1986 In '"g 
(Tonne Keimjahrgange vor 1977) In Rbhangigkeit von der reI. 8e-
leuchtun9sstarke (r8) 1976 In % 
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Abb.48 Durchschnittl1ches SproBtrockengewicht pro Pflanze (S/P) 1986 in mg 
(Tanne KeimJahr9ang 1980) In Abh~nglgkelt von der rei. 8eleuchtungs-
st~rke (r8) 1978 In % 
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Rbb.47 Durchschnlttllches SproBtrockengewlcht pro Pflanze (S/P) 1986 in mg 
(Tanne KelmJahrgang 1977) in Rbhanglgkelt von der rei. 8eleuchtun9s-
starke (rB) 1978 in % 
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Rbb. 49 : Durchschnitt I iches SproBtrockengewlcht pro Pf lanze (S/P) 1986 I n mg 
(Tanne KetmJahrgang 1981) in Rbhangigkelt von der rei. Beleuchtung$-
starke (r8) 1978 In % 
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Rbb. 50: Durchschn i ttliches Sprot3trockengew1cht. pro Pflanze (S/P) 1986 In mg 
(Tanne Keimjahrgange vo r )977) in Abhangigkeit von der Altbestands-
dichte tBD- Stammzahl / mittlere Grundflache) 1976 
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Rbb . 52: Dvrchschnittl iches Sp~oBtrockengewicht pro Pflanze (S/P) 1986 in mg 
(T8nne Keimj8hrganq 1980) In Rbhan9 l gk~lt von der Rltbest&ndsdlchte 
(80- Stammzahl / mittlere Grundflache) 1976 
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Rbb. S1 Durchschnittl iches SproBtrockengewicht pro Pflanze (S/P) ]986 in "'9 
(T.nn. Keimjahrsang IS77) in Rbhan9lgkel~ von der Rltbest.ndsdlchte 
(80s Stammzahl / mit~lere Grundflache) 1976 
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Rbb. 53: Ourchschnittliches SproBtrockengewicht pro Pfl.nz. (S/P) ]996 in mg 
(Tanne Ke;mjahr"qans 1991) in Rbhangigkeit von de ... Rltbestandsdlchte 
(80- Stammzahl / mittlere Grundflache) 1976 
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Rbb. 54 : Ge.omte. Sp r olHrockengewlcht pro Tel Ip. r •• l le (S/Tl 1986 In g/ho (Tonne 
Ke fmjah r gange vor 1977) in Abhangigkeit von del'" rei. Be l euc.hlu ngssta r ke 
(r8) 1978 in % 
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Abb. 56 : G ••• mte. SproBtrockengewlcht pro Tellp.rzelle (S/T) 1986 In g/h. (T.nne 
Kelml~h"9an9 1980) in Rbhangtgkeit von de,.. rei . Beleuchtun9sst~rke (1'8) 
1976 ,n % 
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Rbb. 55 Ge.omte. Spro~t rockengewlcht pro Tei Iparze ! !e (S/Tl 1986 in g/h. (Tonne 
Keimjahrgans 1977) in Abhanglgkeit vo n de,.. rei. Beleuchtung~starke (rS) 
1978 In % 








" .. a'" ,-., ,.: A 
9 0 
"'" 
2581 1 ~ 
'" 
log (s/T) • 1.7J~ -"0.8030 log (rB) 
euthontt h.ltllIl.rl -<l3B 
,:, I . ' e.. I:. 1. 1 1;2 I:' I.. ,:, I. ' 
I I I I i I I I I I 






ohn. Bod.nb. arb. i t'-lna 
IIfI'I Z ........ 
I'll t Bodtnbearbc I tvng 
log , 0 00 
,. 8 DO 
Rbb. 57 : Gesomtes SproBtrockengewicht pro Teilporzell. (S/T) 1986 'n g/h. (~ 
Keimjahrgang 198) in Abhangigkeit von de,. rei . Beleuchtungsstarke (r8) 
1978 in % 
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Rbb. 58 : Ge.amte. SproBtrockenge",lcht pro Teilparzelle (S/Tl 1986 in 9/ha cranne 
Keimjahrgi;nge vor 1977) in Abhangigkeit. von der Alt.bes:tandsdichte (BO-
Stammzahl / mittlere Grundfl.c::he) 1976 
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Rbb.60 Gesamtes SproBtrockengewicht pro Tellparze l le (S/T) 1986 in g/ha (Tanne 
KeimJahrgang 1980) In Rbhanglgkeit von der Altbc$tand~dichte (80-~
zahl / mlttlere Grundfl\che) 1976 
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Rbb. S9 : Gesamtes SproBtrockenge",lcht pro Tel Iparzelle IS/T) 1986 in g/ha nanne 
Keimjahrgang 1977) in Rbhongigkeit von der Rltbest.ndsdlchte (80- Sta~n­
zahl / mlttlere Gr undflache) 1976 
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Rbb. 61 Gcsomtc< SproBtrockenge"'icht pro Tel Iporze lie IS/Tl 1986 in g/h. nanne 
Keimjahrgano 1961) in Abhang;gkeit von der Altbestandsdichte (60- Stamm-
zahl / mittler. Grundflache) 1976 
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Rbb. 62 : Durchschn,ttliches SproBtrockengewicht pro Pfl.nze (S/P) 1996 in mg 
(Tanne Ke i mjahrqang 1983) in Rbhan9i9kei~ von der reI. 8eleuchtungs-
starke (r8) 1976 in % 
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Rbb. 64 Ge~amtec SproBtrockengewfcht pro Teilparzelle (5/T) 1986 in g/ha (Tanne 
KeimJahrgsng J983) in Abnangigkelt von de,. rei . Beleuchtungsstarkc erE) 
1978 ,n % 
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Rbb. 63: Durchschnitt llches SproBtrockengewicht pro Pfl.nze (S/P) 1986 in mg 
(T.nne Keimj.hrgange 1977 bis 1986) in Rbh~n9i9keit von dec rei. 
Be leuchtung:sU.rke (rB) 1976 In % 
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Rbb.65 Gesomtes SproBtrockengewicht pro Teilporzelle (S/T) 19SG 'n 9/ "" (~ 
Keimjahr9~nge 1977 bls 1986) in Rbhangtgkelt von der rei . Beleuchtungs-
sUSrkc (r13) 1978 in % 
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Abb . 66: Durch schnittllches SproBtrock engewicht pro Pflanze (S/ P) 1986 In mg 
(Tanne Keimjohrsons 1983) In Abhanglgke i t y on der Altbestandsdichte 
( 80a Stammzahl / mi ttlere Grundfl a che) 1976 
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Rbb . 68: GesamteE Spr oBtroc kengewlchl pro Tei Ipar-zelle (5/ T) 1986 t n g / ha (Tanne 
Ke imJahrgang )983) i n Rbhangigkeit ~on de,. Altbestandsd t chte (80- Stamm-
z ahl / mlttlere Grundfl.che) 19 76 
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Abb. 67 : Durchschnlttl iches SproBtrockengewlcht pro Pflanze (S/ P) 1986 In mg 
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Abb . 69 : Gesamte. SproBtrockengewlcht pro Te l lparlelle (S/T) 1986 I n 9 / ha (Tonne 
KeimJohrg.nge 1977 b i s 1966) I n Abhlnglgk ell yon der Altbestandsd~ 
(BO- Stammzahl / ml ttlere Grundflache) 1976 
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Rlb. 70: I).Jrch.chn,tt 1 iehe. SproBtroekenge"'ieht. pro P. I onz. (S/P) 19B6 in "'9 
(Buche Kei~J.hr9.n9 1985) In Abhang i gkelt. von der rei. Beleuchtung~­
st~rke erE) )979 In % 
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f'bb . 72 G ... .,t •• SprolHroekenge..,ieht pro reilp."ell. (S/T) 19B6 in 9/ha (Buche 
Ve l ~Janr9.~9 1995) tn Rbha"gigkett von de~ rei. Bel~uchtun9s~tarke (re) 
1978 in % 
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Rbb.71 I).Jrch$chnittliche$ SproBtrockengewicht pro Pflanze (S/P) 1986 in "'9 
(Buche KeI~J.hr9ange 1977 bl$ 1986) in AbhanglgKel t von der rei . 
Beleuchtung~stlirke (r8) 1978 in % 
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Rbb. 73 Ou"ch~chnlttllchcs Sp rolltr ocke ngewicht pro Pflanze (S/P) 1986 in rr.g 
(Buche Ke tmlahrgang 1985) In Rbhanglgkelt von de,. Rltbes~~ndsdichte 
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~b. 75: Ge~&mtec. 5prol)troc\.!;engewicht pro Te l Ip arzelle (SI T) 1996 in g / ha (Duche 
Ke In'1JIl .... 'g&ng 1985) In Rbh&n9'9"eit von der Rltbe!;tandsdlchte (1)0- Slarnrn-
zBhl I mlttlrre Grund(1ache) 19;'6 
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Rbb.71. Durchschnitt I iches; Sprolltrockengew fcht pro PfJ a,nze (SI P) 1986 in tng 
(Buche KeimJahrgangc 1977 bis- 1986) in Abhanglgkeit von de,. Alt-
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Rbb. 76 : Durchschnlttliches Spro~trocke"ge"'lcht pro Pfl.,,~e (S/ P) 1986 In "'9 
(Rho,.n Keimjahrg8ng 1978) In Abhang1gkett von der rei. Ocleuc:htungs-
sUirke (rB) )978 in % 
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Rbb.77 Durchschnittli c hes SproBtrockengewicht pro Pflonze (S/P) 1986 In m9 
(Ahorn Keimiahrgange vor 1977) in Abh8ngigkeit von de,. rei. Be-
leuchtungsstarke (rE) ]976 in % 
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Rbb.79 Durchschnittl i ches SproBtrockengewicht pro Pflonze (S/P) 1986 in mg 
(Rhorn Ke1muh~9an9 1982) in Abhanglgkeit von der rei. 8eleuchtungs-
starke (rB) lS7E! In % 
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Rbb . 78 Durchschnlttliches SproBtrockenge"'icht pro Pflonze (S/P) 1986 In m9 
(Ahorn Keimjahrgang 1980) in Abhangigkelt von de~ ~el. ~leuchtun9s­
stOrke (rB) lS7E! In % 
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Rbb.80 Durchschnlttllches SproBtrockengcwlcht pro Pflonze (S/ P) 1986 In me 
(Ahorn Ke1mjahrg&nse 1977 bis 1986) In Abhi;ngigkelt von de,. reI. 
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Rbb.81 Durchschnittliches SproBtrockengew icht pro Pfl.nze CS/P) 1986 in mg 
(Rhorn Kelmjanrgange vor 1977) in Rbhan9'gkeit von der Rltbestands-
best.ndsdlchte (BD- St.mmz.hl / mittlere Grundfloche) 1976 
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Rbb. 83 : Durchschnlttliches SproBlrockengewtcht. pro Pflanze (S/ P) 1986 In mg 
(Ahorn Ketmlahrgang 1992) In Rbhanglgkeit. yon der Rltbeslandsdlchte 
CBO- Stammz.hl / mittlere Grundflache) 1976 
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Rbb. 82: Durchschnittliches 5proBtrockengewich~ pro Pflanze (S/P) J986 in mg 
(Rhorn KelmJahrgang IS80) In Rbh'nglskelt von der Rltbest.ndsdlchte 
(BD~ Stammzahl / mittlere Grundfl.che) 1976 
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(Rhorn Kelmjahrgange 1977 b l s 1986) In Rbh~n919k.,t von der Rlt-
best.andsdichte (BO- Stammzahl / mltllere Grundflache) 1976 
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Rbb. 8S: Gesamtes 5proBtrockengewicht pro Teilparzel Ie (S/T) 1986 in g/ha (Rhorn 
KeimJahrgange vor 1977) in Abhangigkeit von der rei. Beleuchtun9SS~ 
(rB) 1978 in % 
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Rbb. 87: Gesamles SpreBlrockengewichl pro Tellpa r ze l Ie (S/T) 1986 i n 9/ha (Ahern 
KefmJ&hrgang )992) in Abhang'gke't von der rei. Beleuchtun9sst~rke--C;S> 
1978 In % 
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Rbb. 86 : Ge .. mtes Sprofltrockengewicht pro rei Iparzelle (S/Tl 1986 in g/ ha (Ahern 
Kelmjahrg.ng 1980) in Abh'n9'gkeit ven de, rei . BeleuchlUn9sstarke~ 
1978 in % 
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Rbb . . 88 : Gcsamtcs Sprolll,.rockengewichl pro lei lparze lie (5/T) 1986 in g / ha (Ahorn 
KelmJahr9~nge 1977 bls 1986) in Abhangl9kolt von der rol . Belouchlungs-
sllirke (rB) 1978 In % 
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Rbb . 89 : Gesamtes Spr oBtrockengewicht pro Tei Iparzelle (S/T) 1986 in g/ ha (Ahorn 
Ke imj.hrS ' nse vcr IS77 ) in Rbhanglskelt von der Rltbestandsdichte (80= 
Stammzahl / mitt lere G,..undf 1 ache) 1976 
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Rbb . 91 Gesamt •• SprolHrockengew lcht pro Tellparze lIe (5/T) 1986 in g/ha (Ahorn 
KelmJ ahrgang 1982) i n Abhang i gke;t von de,.. Altbestandsdlchte (80- Stamm-
z ah1 / mlttlere Grundflache) 1976 
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Rbb,90 Gesamtes SproBtrockengewicht pro Tei Iparzel l e (S/ T) 1986 in g / ha (Rh o rn 
Keimj.hrs.ns 1980) in Rbhan9igkeit von d~r Rltbest.ndsd i chte (80- St.mm-
zah1 / mittlere Grundflache) 1976 
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Rbb.9S Ges&rntes: Sprol'Hrockengewlcht pro Tei lparzelle (S/T) 1986 in g/ha Calle 
Baumerten und aile KeHnJahrgange ]977 bis ]906) in Abhangigkeit von 
der re1. Beleuc:htungsst&rke (r8J 1978 In % 
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Abb. 94: Durchschnittliches SproBtrockenge"'icht pro Pflanze (S/P) 1986 in "'g 
(a.lle Baumarten und aile Keimjahrgange vor 1977 bis 1986) it"l Rbhangig-
keit von der rei. 8eleuchtungsstarke (rB) 1978 in % 
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Rbb. 96: Gesamte. SproBtrockengewicht pro rei Iparzelle (S/ T) 1986 ,n g/h. ~ 
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Rbb . 97! Durchschn l ttl l ches Sprolltrockengewlcht pro Pfl.nze (S/ P) 1986 In mg !..!!.::. 
Ie Bauma,.t.en und alle Keimlahrgange 19 7 7 bis 1986) in Rbh~n9i9keit von 
der Altbestandsdlchte (BD- Stammzahl / mittlere Grundflache) 1976 
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Rbb. 99! Gesa.,te. SprolHrockengewlchl pro Tellparzellc (S/T) 1986 In g/ha ~ 
Baumarten und aile Kelmjahrgbnge 1977 bls 1986) in Rbh~n9t9keit von de,. 
Altbl!standsdlchte (BD- Stammzahl / mlttlere G,.undfl ~che) 1976 
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Rbb.98 Durchschnitl Ilches Sprolltrockengewlcht pro Pflanz. (S/ P) 1986, in "'9 ~ 
Baumarten und alle Keimjahrgange VOl" 1977 bis 1986) f n Rbhl!lngigkeit von 
der Altbestandsdlchte (BOa StammzahI / mi ttlere Grundfl ache) 1976 
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Rbb.100: Gesamte. Sprolltrockengewicht pro Tellparzelle (S/ T) 1986 In 9 / ha ~ 
Baumarten und aile KeimJahrgange vor 1977 bls 1996) In Rbh~n919keit von 
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Tab. 21 
78 
Ergebnisse der ausgewahlten Modelle 
Ausgangsmodell: Y = bo + b,X + b2Z1 + bJX.Z1 + b,Z2 + b5X . Z2 , wobei 
Y= durchschnittliches SproBtrockengewicht / Pflanze Img) 
X= relative Beleuchtungsstarke in % 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Z1= Hechselwirkung X.Z1 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
Baumart und ausgewahlte F-Test und Signifikanzniveau Bestimmt- adjust. Shapiro-Hilk 
Keimjahrgang Transformation heitsmaB Bestimmt- Test 
F partielle F heitsmaB 
Y X Global j:j P<I'I 
X Zl X.Z1 Z2 X.Z2 
Fichte 77 logly) LogIX) *** *** - - - - 0.71 0.69 0.954 0.57 
Fichte 78 loglY) loglX) *** *** * - - - 0.89 0.87 0.975 0.90 
Fichte 81 logl Y) IX) *** *** - - - - 0.88 0.87 0.967 0.77 
Fichte 77-86 loglY) IX) *** *** - - - - 0.88 0.87 0.856 0.02 
Tanne vor 77 loglY) IX) ** * ** - 0.74 0.67 0.901 0.29 
Tanne 77 loglY) loglX) *** *** * - - - 0.74 0.69 0.939 0.41 
Tanne 80 loglY) loglX) *** *** - - - * 0.76 0.73 0.953 0.55 
Tanne 81 loglY) IX) ** ** - - - - 0.56 0.52 0.922 0.27 
Tanne 83 log!Y) IX) * * - - - - 0.39 0.34 0.966 0.75 
Tanne 77-86 log!Y) IX) *** *** - ** - - 0.80 0.76 0.954 0.56 
Buche 85 loglY) loglX) *** *** - - - - 0.73 0.71 0.982 0.96 
Buche 77-86 log! Y) IX) ** ** *** - - - 0.62 0.55 0.924 0.29 
Ahorn vor 77 log!Y) log!X) ** ** - - 0.75 0.72 0.905 0.31 
Ahorn 78 log! Y) log!X) * * - - - - 0.35 0.30 0.977 0.92 
Ahorn 80 log!Y) log(X) ** ** - - - - 0.50 0.46 0.935 0.38 
Ahorn 82 log!Y) log!X) ** ** - - - - 0.52 0.49 0.917 0.23 
Ahorn 77-86 log(Y) log(X) ** ** - - - - 0 . 47 0.43 0.943 0.44 
Summ~ 77-86 log(Y) loglX) *** *** - - - - 0.63 0.60 0.833 <0.01 
Summe vor 77-86 loglY) loglX) ** ** - - 0.62 0.57 0.916 0.37 
Signifikanzniveau: *** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0 . 001 
** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.01 
* bei Irrtums wahrscheinlichkeit von 0.05 
nicht signifikant 
Shapiro-Hilk Test: 1'1= I~-Teststatistik zur Oberprufung dar zusammengesetzten Hypothese, daB die 
Residuen einer Normalverteilung entnommen wurden, und P<I'I= PI I~<I~) wenn die Nullhypothese zutri fft 
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Tab. 22: Ergebnisse der ausgewahlten Modelle 
Ausgangsmodell: Y = b o + b,X + b 2 Z1 + b 3 X.Z1 + b,Z2 + b sX.Z2 , wobei 
Y= durchschnittliches SproBtrockengewicht / Pflanze (mg) 
X= Altbestandsdichte (BD) • 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Z1= Hechselwirkung X.Z1 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
Baumart und ausgewahl te F-Test und Signifikanzniveau 
Keimjahrgang Transformation 
F partielle F 
Y X Global 
X Zl X.Z1 
Fichte 77 log( YJ (X) *** *** - *** 
Fichte 78 log(Y) (X) *** *** * -
Fichte 81 loglY) log(X) *** *** - -
Fichte 77-86 loglY) log(X) *** *** ** -
Tanne vor 77 loglYJ log(X) ** * ** -
Tanne 77 log(Y) (X) *** *** * -
Tanne 80 log(Y) (X) *** *** - -
Tanne 81 loglYJ (X) *** *** - -
Tanne 83 loglY) (X) ** ** - -
Tanne 77-86 log(Y) log( X) *** *** ** ** 
Buche 85 log(Y) (X) *** *** - -
Buche 77-86 log(YJ log(XJ ** ** ** -
Ahorn vor 77 loglY) (X) ** ** - -
Ahorn 80 log(Y) (X) * * - -
Ahorn 82 log(Y) (X) * * - -
Ahorn 77-86 log( Y) (X) * * - -
Summe 77-86 log(Y) (X) *** *** - -
Summe. vor 77-86 log(YJ (X) * * - -
Signifikanzniveau: *** bei Irrhnnswahrscheinlichkeit von 
** bei Irrtumswahrscheinlichkei t von 
* bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 


















0 . 01 
0 . 05 
Bestimmt- adjust. Shapiro-Hilk 




- 0.92 0.91 0.956 0.60 
-
0.89 0.87 0.962 0.70 
- 0.86 0.85 0.937 0.40 
-
0.94 0.93 0.942 0.44 
0.78 0.72 0.900 0.28 
- 0.76 0.72 0.958 0.64 
-
0.66 0.63 0.944 0.45 
-
0.68 0.66 0.901 0.10 
-
0.43 0.39 0.982 0.96 
-
0.84 0.79 0.975 0.89 
- 0.75 0.73 0.968 0.79 
- 0.61 0.54 0.891 0.08 
0.61 0.56 0.951 0.66 
- 0.38 0.34 0.933 0.36 
- 0.39 0.34 0.901 0.10 
-
0.36 0.31 0.891 0 . 08 
- 0.58 0.55 0.840 0.01 
0.54 0.48 0.940 0.52 
Shapiro-Hilk Test: H= I~-Teshtatistik zur Oberprufung der zusar.tmengesetzten Hypothese, daB die 
Residuen einer Normalverteilung entnommen wurden, und P<H= P(H<H) wenn die Nullhypotheso zutrifft 
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Tab. 23: Ergebnisse der ausgewahlten Modelle 
Ausgangsmodell: Y = b o + b,x + b 2 Z1 + b 3 X.Zl + b~Z2 + b sX.Z2 • wobei 
Y= gesamtes SproBtrockengewicht (kg/hal 
X= relative Beleuchtungsstarke in /. 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= 1m Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Z1= Hechselwirkung X.Z1 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
Baumar-l: und ausgewahlte F-Test und Signifikanzniveau Bestimmt- adjust. Shapiro-Hilk 
Keimjahrgang Transformation heihmaB Bestimmt- Test 
F partielle F heitsmaB 
Y X Global H P<H 
X Zl X.Zl Z2 X.Z2 
Fichte 77 log(Y 1 Log(X) *** *** ** - - - 0.88 0.86 0.933 0.36 
Fichte 78 log( Y 1 log(X) *** *** - - - - 0.87 0.86 0.971 0.83 
Fichte 81 log(Yl log(Xl ** ** - - - - 0.54 0.51 0.961 0.67 
Fichte 77-86 log(Y) log(X 1 *** *** ** - - - 0.90 0.89 0.957 0.60 
Tanne vor 77 log( Y) log(Xl ** * ** - 0.80 0.74 0.856 0.08 
Tanne 77 log(Y) log(X) *** *** ** - - - 0.81 - 0.78 0.974 0.88 
Tanne 80 log(Y) (X 1 *** *** *** - - - 0.83 0.80 0.955 0.59 
Tanne 81 log(Y) log( X 1 * * - - - - 0.30 0.25 0.879 0.05 
Tanne 83 log(Y) log(Xl *** *** * - - - 0.73 0.68 0.992 1.00 
Tanne 77-86 log(Y) (X) *** *** ** - - - 0.81 0.77 0.935 0.38 
Bucha 85 log( Y 1 (X) *** *** - - - - 0.67 0.64 0.952 0.53 
Ahorn vor 77 log(Y) log(X) *** *** - - 0.82 0.80 0.911 0.34 
Ahorn 80 log( Y) log( X) *** *** - - - - 0.81 0.79 0.959 0.65 
Ahorn 82 log(Y) (X) ** ** - - - - 0.55 0.51 0.980 0.95 
Ahorn 77-86 log(Y) loglXl *** *** - - - - 0.72 0.69 0.959 0.65 
Summa 77-86 log( Y) log(Xl *** *** - - - - 0.72 0.70 0.945 0.46 
Summe vor 77-86 log(Y) (X) ** ** - - 0.72 0.69 0.967 0.84 
Signifikanzniveau: *** bei Irrtumswahrschainlichkeit von 0.001 
** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.01 
* bai Irrtumswahrscheinlichkait von 0.05 
= nicht signifikant 
Shapiro-Hilk Test: H= H-Teststatistik zur Obarprufung der zusamlnengesetztan Hypothese. daB die 
Rasiduen einer Normalverteilung antnommen wurden. und P<H= P(W<Hl wenn die Nullhypothesa zutrifft 
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Tab. 24: Ergebnisse der ausgewahlten Modelle 
Ausgangsmodell: Y = b o + b,X + b 2 Z1 + b 3 X.Z1 + b~Z2 + b sX.Z2 • wobei 
Y= gesamtes SproBtrockengewicht (kg/ha) 
X= Altbestandsdichte (BOI 
Zl= Oummy'-Variable mit der Kodierung 0= 1m Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Z1= Hechselwirkung X.Zl 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
Baumart und ausgewahlte F-Test und Signifikanzniveau 
Keimjahrgang Transformation 
F padielle F 
Y X Global 
X Zl X.Z1 Z2 
Fichte 77 logl Y I (X) *** *** *** - -
Fichte 78 loglYJ (Xl *** *** - - -
Fichte 81 logl YJ (Xl *** ** - * -
Fichte 77-86 loglYJ IX) *** *** *** - -
Tanne vor 77 loglYI log(XI ** ** ** -
Tanne 77 loglY) IX) *** *** *** - -
Tanne 80 loglYI (Xl *** *** *** - -
Tanne 81 loglY) log(X) ** ** - - -
Tanne 83 loglYI IX) *** *** ** - -
Tanne 77-86 log(YJ log(X) *** *** *** - -
Buche 85 loglYI IX) *** *** - - -
Ahorn vor 77 log(Y) (X) ** ** - -
Ahorn 80 loge Y) (Xl *** *** - - -
Ahorn 82 log(YJ loglXI ** ** - - -
Ahorn 77-86 logl YJ IXI *** *** - - -
Summe 77-86 log(Y) IX) *** *** * - -
Summe vor 77-86 loglY I (Xl *** *** - -
Signif'ikanzniveau: *** bei Irdumswahrscheinlichkeit von 0.001 
** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.01 
* bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05 
= nicht signifikant 
Bestimmt- adjust. Shapiro-Hilk 




- 0.94 0.93 0.957 0.61 
- 0.87 0.86 0.869 0.04 
-
0.69 0.64 0.965 0.74 
- 0.96 0.95 0.957 0.61 
0.83 0.78 0.894 0.25 
- 0.89 0.87 0.979 0.94 
- 0.83 0.80 0.937 0.40 
- 0.42 0.37 0.884 0.06 
-
0.75 0.71 0.968 0.79 
-
0.80 0.77 0.959 0.65 
-
0.78 0.77 0.895 0.09 
0.73 0.70 0.974 0.92 
- 0.84 0.83 0.949 0.49 
- 0.54 0.50 0.962 0.69 
-
0.77 0.75 0.942 0.43 
- 0.84 0.82 0.892 0.08 
0 . 77 0.74 0.937 0.49 
Shapiro-Hilk Test: H= H-Teststatistik zur Oberprufung der zusammengesetzten Hypothese. daB die 
Residuen einer Normalverteilung entnommen wurden. und P<H= PIH<HI wenn die Nullhypothese zutrifft 
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Die Oberschirmung 
Als Ausdruck fur die Oberschirmung bzw. den waldbaulichen Ein-
griff in den Altbestand dienen die zwei stetigen Variablen re-
lative Beleuchtungsstarke und Altbestandsdichte. Die Spro~trok­
kengewichte zeigten dabei eine sehr straffe Beziehung zur Ober-
schirmung; bei Zunahme der relativen Beleuchtungsstarke bzw. 
Abnahme der Altbestandsdichte nehmen die Spro~trockengewichte 
der Verjungungspflanzen zu, und zwar ohne Ausnahme bei allen 
beteiligten Baumarten. Dies gilt sowohl fur das mittlere Spro~­
trockengewicht pro Pflanze als auch fur die gesamte Trockensub-
stanz der Sprosse pro Hektar. Dabei ist es wichtig anzumerken, 
da~ auch eine geringe Zunahme in der Belichtung zu einer Stei-
gerung der Spro~trockengewichte fuhrte. Der Zusammenhang zwi-
schen dem Spro~gewicht und dem Regressor X (rB oder BD) zeigte, 
da~ entweder der geschatzte Parameter bl oder X als Exponent in 
der Regressionsgleichung war (Y= bOXbl oder Y= boblX). 
Der Einflu~ der Oberschirmung auf die verschiedenen Keimjahr-
gange des Ahorns war in einigen Fallen nicht signifikant gesi-
chert. Ein Ruckblick auf die nicht ausgewahlten Gleichungen und 
auf die Regressionsmodelle, die eine Verletzung der Modellan-
nahme aufwiesen, zeigt, da~ es sich dabei fast ' ausschlie~lich 
urn Ahornpflanzen handelt. Wie aus den Tab. 21 - 24 zu entnehmen 
ist, weisen die Ahorne besonders bei den Durchschnittswerten 
pro Pflanze niedrige Bestimmtheitsma~e auf. Die zugehorigen 
graphischen Darstellungen in Abb. 76 - 84 zeigen, mit Ausnahme 
der Pflanzen, die vor Versuchsbeginn vorhanden waren (Keimjahr-
gang vor 1977), da~ die hochsten mittleren Spro~trockengewich­
te/Pflanze nicht auf den stark aufgelichteten Parzellen regi-
striert wurden. Dies gilt auch fur die mittleren Spro~trocken­
gewichte aller Baumarten, wie aus den Abb. 93, 94, 97 und 98 zu 
entnehmen ist, was auf den hohen Ahornanteil von 56% an der ge-
$amten Zahl der geernteten Pflanzen zuruckzufuhren ist. Diese 
beim Ahorn eigentlich uberr~schenden Ergebnisse sind mit gro~er 
Wahrscheinlichkeit auf zweierlei Grunde zuruckzufuhren: erstens 
auf die hohen Schaden im Jahre 1986, insbesondere auf den Ha-
gel, der uberwiegend die gro~eren Pflanzen auf den Versuchspar-
zellen beschadigte, wovon am starksten der Ahorn betroffen war; 
zweitens auf den Konkurrenzdruck durch Bodenvegetation, die 
insbesondere auf den starken Schirmhiebparzellen Einflu~ auf 
die Entwicklung derjenigen Jungpflanzen ausubte, die erst anka-
men, nachdem sich bereits Bodenvegetation entwickelt hatte. 
Darauf wird in Kap. 4.221.1 weiter eingegangen. 
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Die Ergebnisse aus den Tab. 21 - 24 lassen auch erkennen, da~ 
der Zusammenhang zwischen den Spro~trockengewichten verschieden 
alter Pflanzen und der Oberschirmung signifikant ist. Die jun-
geren Pflanzen zeigten eine Reaktion auf die waldbaulichen Ein-
griffe in den Altbestand, jedoch nicht in demselben Ausma~ wie 
die alteren Pflanzen. Obwohl die unterschiedlichen Transforma-
tionen keine direkten Vergleiche - z.B. bei den geschatzten 
Parametern - der verschiedenen Keimjahrgange zulie~en, geben 
jedoch die graphischen Darstellungen eine Vorstellung von der 
unterschiedlichen Reaktion verschieden alter Pflanzen auf die 
Oberschirmung. Direkte Vergleiche konnen nur in wenigen Fallen 
erfolgen, bei denen die gleiche Transformation durchgefuhrt 
wurde; die Tanne, Keimjahrgang 77, zeigt z.B. eine starkere Re-
aktion auf die Oberschirmung als die der Keimjahrgange 80 und 
81, deren Reaktion wiederum starker ist als bei Tanne, Keim-
jahrgang 83 (s. dazu Abb. 51, 52, 53 und 66). Darauf wird wei-
ter in Kap. 4.221.1 eingegangen. 
Die Zaunung und deren Wechselwirkung mit der Oberschirrnung 
Die Befunde zu diesen Einflu~faktoren konnen aus den Tab. 21 -
24 entnommen werden. Sie lassen erkennen, da~ der Zauneffekt 
fur die zwei Zielgro~en unterschiedlich ist. Das Spro~trocken­
gewicht/ha umfa~t das Spro~trockengewicht/Pflanze und die 
Pflanzendichte. Danach konnen hier Aussagen uber den Einflu~ 
des Verbisses auf die Pflanzendichte gemacht werden; wenn z.B. 
keine Unterschiede zwischen den durchschnittlichen Spro~trok­
kengewichten/Pflanze innerhalb und au~erhalb der Zaune beste-
hen, wohl aber in den Spro~trockengewichten/ha, dann ist dies 
auf die unterschiedlichen Pflanzendichten innerhalb und au~er­
halb der Zaune zuruckzufuhren (Beispiel: Fichte Keimjahrgang 
1977). Bei diesem Keimjahrgang ist aber die Wechselwirkung fur 
den Durchschnittswert/Pflanze signifikant, wenn der Regressor 
BD ist (s. Tab. 22). Das lag an dem au~erhalb des Zaunes beob-
achteten Wert der Parzelle 1.0 (s. Abb. 34), auf der aIle Fich-
ten ausfielen und die als einflu~reiche Beobachtung identifi-
ziert wurde. Deshalb wurde eine nochmalige Analyse ohne diese 
Beobachtung durchgefuhrt. Danach zeigten die Ergebnisse des Re-
duktionstestes, da~ nur die BD signifikant gesichert war und 
das Bestimmtheitsma~ 0.74 betrug. 
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Bei der Fichte, Keirnjahrgang 1978, ist der Zauneffekt signifi-
kant fur die durchschnittlichen Spro~trockengewicht/Pflanze. 
Beirn Keirnjahrgang 1981, wenn Y = Spro~trockengewicht/ha und X = 
BD, ist die Wechselwirkung (BD x Zaun) signifikant (s. Tab. 
24). Hier fuhrte auch der niedrige Beobachtungswert der Parzel-
Ie 1.0 au~erhalb des Zaunes zu dieser signifikanten Wechselwir-
kung; irn Gegensatz zurn Keirnjahrgang 1977 konnte hier keine ein-
flu~reiche Beobachtung identifiziert werden. Der ungezaunte 
Teil der Kontrollparzelle 1.0 liegt in einern Oberschirrnungsbe-
reich, wo wegen des Lichtrnangels nur wenige Fichten Fu~ fassen 
kennen. Das hei~t, der Unterschied auf dieser Parzelle zwischen 
dern gezaunten und ungezaunten Teil ist nicht nur auf den Zaun-
effekt, sondern auch auf den Lichtrnangel zuruckzufuhren. 
Die Fichte, Keirnjahrgange 1977 - 1986 zeigt fur beide Ziel-
gre~en signifikante Unterschiede zwischen den Spro~trockenge­
wichten innerhalb und au~erhalb der Zaune. Dies gilt jedoch 
nicht, wenn die relative Beleuchtung 
durchschnittliche Spro~gewicht/Pflanze 
definiert wird. 
als unabhangige und das 
als abhangige Variable 
Der drarnatische Einflu~ des Schalenwildes auf die Entwicklung 
der Tanne ist sehr deutlich erkennbar. Die Unterschiede in den 
Spro~trockengewichten/ha zwischen den gezaunten und ungezaunten 
Teilparzellen sind fur aIle Keirnjahrgange, ausgenornrnen des 
Keirnjahrganges 81, signifikant (Tab. 23 - 24 und Abb. 54 - 61, 
64, 65, 68, 69). Auch die durchschnittlichen Spro~trockenge­
wichte/Pflanze zeigen den gleichen Trend, jedoch waren die Un-
terschiede bei den Keirnjahrgangen 80 und 83 nicht gesichert. 
Das bedeutet, da~ fur diese zwei Keirnjahrgange die Unterschiede 
zwischen den gezaunten und 
Linie auf die Pflanzenzahl 
Reduzierung der Pflanzenzahl 
bi~ verursacht worden. 
ungezaunten Teilparzellen in erster 
zuruckzufuhren sind. Dabei ist die 
au~erhalb der Zaune durch den Ver-
Fur das durchschnittliche Spro~trockengewicht aller Tannen der 
Keirnjahrgange 1977 - 1986 ist die Wechselwirkung signifikant; 
rnit Abnahrne der Oberschirrnung nehrnen die Unterschiede irn durch-
schnittlichen Spro~trockengewicht/Pflanze zwischen den gezaun-
ten und ungezaunten Teilparzellen zu (s. Abb. 63 und 67), das 
hei~t, auf den gezaunten Parzellen ist der Oberschirrnungseffekt 
sehr deutlich ausgepragt (der Wert der Parzelle 2.2 von 99 9 
betragt das 14-fache der Parzelle 1.0 von 7 g), wahrend auf den 
ungezaunten Parzellen dies zwar irnrner 
bei weitern nicht so deutlich (der Wert 
noch erkennbar war, aber 
der Parzelle 2.2 von 15 
9 betragt nur ca. das 4-fache der Parzelle 1.0 von 4 g). 
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Die Tab. 25 - 28 zeigen die Bestimmtheitsma~e der einzelnen 
Schritte des Reduktionstestes, wenn mehr als eine erklarende 
Variable in die ausgewahlten Modelle aufgenommen wurde. Der 
Einflu~ der Zaunung auf die Spro~trockengewichte der Tanne 
kommt hier deutlich zum Ausdruck. Die Bestimmtheitsma~e wurden 
bis teilweise 0.40 erh6ht, wenn die Dummy-Variable Zl (mit der 
Kodierung 0 = im Zaun und 1 = au~er Zaun) als zweite Variable 
in die Regressionsmodelle aufgenommen wurde. 
Au~erdem zeigen die Tab. 25 - 28, da~ die Oberschirmung (ausge-
druckt in dem Regressor rB oder BD) der entscheidende Einflu~­
faktor zur Erklarung der Variabilitat in den Spro~trockenge-
wichten ist. Tannen die vor 
(Keimjahrgang vor 1977) zeigen 
Versuchsbeginn vorhanden waren 
aber, da~ der Zauneffekt der 
entscheidende Faktor war; die Dummy-Variable Zl wurde hier als 
erste erklarende Variable in die Regressionsmodelle auf genom-
men. Ebenso wurde fur die durchschnittlichen Spro~trockenge­
wichte der Buche Keimjahrgang 1977 - 1986 verfahren; die Abb. 
71 und 74 zeigen jedoch, da~ die Unterschiede zwischen der ge-
zaunten und ungezaunten Teilparzelle nicht so deutlich ausge-
pragt sind wie bei der Tanne vor 1977. An der Summe der Keim-
jahrgange der Buche 1977 - 1986 waren nur zwei Keimjahrgange 
(1978, 1985) vertreten, wobei der Keimjahrgang 1978 sehr stark 
von den Mauseschaden in diesem Jahr beeinflu~t war, so da~ hier 
moglicherweise ein verzerrtes Bild von der Reaktion auf die 
Einflu~faktoren besteht. 
Die Ahornpflanzen waren sehr stark von den hohen Schaden im 
Jahre 1986, insbesondere dem Hagelschaden, beeinflu~t, so da~ 
sogar die Unterschiede zwischen den gezaunten und ungezaunten 
Parzellen weitgehend verwischt werden. Aufgrund der hohen Be-
teiligung der Ahorne an der gesamten Anzahl aller Baumarten 
konnte deshalb auch bei den Summen aller Baumarten der Zaunef-
fekt nicht fur gesichert erklart werden. Lediglich bei den 
Spro~trockengewichten/ha der Keimjahrgange 1977 - 1986, wenn 
der Regressor BD ist, zeigten die gezaunten Teilparzellen einen 
signifikanten Unterschied zu den ungezaunten (s. Abb. 99). 
Insgesamt kann gesagt werden, da~ die Verbi~wirkung an den be-
teiligten Baumarten erkennbar ist. Beim Ahorn konnte dies je-
doch aufgrund des hohen Hagelschadens nicht statistisch gesich-
ert werden. Die Tanne ist am starksten von den Verbi~schaden 
betroffen. Sogar Pflanzen mit wenigen Zentimetern H6he (kleiner 
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Tab. 25: BestimmtheitsmaBe der einzelnen Schritte des Reduktionstestes lzum 5 % Niveau) fur die 
ausgewahlten Modelle mit meh~ als einem Regressor 
Ausgangsmodell: Y = b o + b,X + b2Z1 + b J X.Z1 + b,Z2 + b sX.Z2 , wobei 
Y= durchschnittliches SproBtrockengewicht / Pflanze Img) 
X= relative Beleuchtungsstarke in % 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Z1~ Hechselwirkung X.Z1 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
ausgewahlte S C H R ITT 1 S C H R ITT 2 S C H R ITT 3 
Baumart und Transformation 
Keimjahrgang Variable Bestimmt- Variable Bestimmt- Variable Bestimmt-
Y X heitsmaB heitsmaB heitsmaB 
Fichte 78 loglYJ loglX) X 0.84 zllx 0.89 
Tanne vor 77 loglY) IX) Zl 0.48 XIZl 0.74 
Tanne 77 loglYJ loglX) X 0.58 zllx 0.74 
Tanne 80 loglY) loglX) X 0.65 x.z2lx 0.76 
Tanne 77-86 loglY) IX) X 0.62 X.Z1/X 0.80 
Buche 77-86 loglYJ IX) Zl 0.32 X/Z1 0.62 
Tab. 26: BestimmtheitsmaBe der einzelnen Schritte des Reduktionstestes Izum 5 % Niveau) fur die 
ausgewahlten Modelle mit mehr als einem Regressor 
Ausgangsmodell: Y = bo + b,X + b2Z1 + b3X.Z1 + b,Z2 + bsX.Z2 , wobei 
Y= durchschnittliches SproBtrockengewicht / Pflanze (mg) 
X= Altbestandsdichte IBD) 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auGer Zaun 
X.Z1= Hechselwirkung X.Z1 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
ausgewahlte S C H R ITT 1 S C H R ITT 2 S C H R ITT 3 
Baumart und Transformation 
Keimjahrgang Variable Bestimmt- Variable Bestimmt- Variable Bestimmt-
Y X heitsmaB hei tsmaB hoitsmaB 
Fichte 77 log(Y) (X) X 0.77 x.Zllx 0.92 
Fichto 78 log(Y) (X) X 0.84 Zl/X 0.89 
FichtB 77-86 log( Y) log(X) X 0.88 zllx 0.94 
Tanne vor 77 log(YJ log(X) Zl 0.47 X/Z1 0.78 
TannB 77 log(Y) (X) X 0.58 Zl/X 0.76 
Tanne 77-86 log( Y) log(X) X 0.49 Zllx 0.69 x.z1Ix.Z1 0.84 
Buche 77-86 log( Y) log(X) Zl 0.31 XIZl 0.61 
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Tab. 27 BestimmtheitsmaBe der einzelnen Schritte des Reduktionstestes Izum 5 % Niveau) fur die 
ausgewahlten Modelle mit mehr als einem Regressor 
Ausgangsmodell: V = be + ~X + b 2 Z1 + ~X.Zl + b,Z2 + b s X.Z2 , wobei 
V= gesamtes SproBtrockengewicht Ikg/ha) 
X= relative Beleuchtungsstarke in % 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Zl= Hechselwirkung X.Zl 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
ausgewahl'i:e S C H R ITT 1 S C H R ITT 2 S C H R ITT 3 
Baumart und Transformation 
Keimjahrgang Variable Bestimmt- Variable BesHmmt- Variable BesHmmt-
V X heitsmaB heitsmaB heitsmaB 
Fichte 77 loglV) LogIX) X 0.73 zllx 0.88 
Fichte 77-86 loglV) loglX) X 0.81 zllx 0.90 
Tanne vor 77 loglV) loglX) Zl 0.54 XIZl 0.80 
Tanne 77 loglV) loglX) X 0.57 Zllx 0.81 
Tanne 80 loglYJ IX) X 0.45 zllx 0.83 
Tanne 83 loglV) loglX) X 0.55 zllx 0.73 
Tanne 77-86 loglV) I X) X 0.52 zllx 0.81 
Tab. 28: BestimmtheitsmaBe der einzelnen Schritte des Reduktionstestes lzum 5 % Niveau) fur die 
ausgewahlten Modelle mit mehr als einem Regressor 
Ausgangsmodell: V = be + b,x + b 2 Z1 + b 3 X.Zl + b~Z2 + b sX.Z2 , wobei 
V= gesamtes SproBtrockengewicht Ikg/ha) 
X= Altbestandsdichte IBD) 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auGer Zaun 
X.Zl= Hechselwirkung X.Zl 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
ausgewahlte S C H R ITT 1 S C H R ITT 2 S C H R ITT 3 
.Baumart und Transfor-mation 
Keimjahrgang Variable BesHmmt- Variable Bestimmt- Variable Bestimmt-
V X heitsmaB heitsmaB hei tsmaB 
Fichte 77 loglV) IX) X 0.78 zllx 0.94 
Fichte 81 loglYJ IX) X 0.53 x.zllx 0 . 69 
Fichte 77-86 loglV) IX) X 0.85 Zllx 0.96 
Tanne vor 77 loglV) loglX) Zl 0.54 XIZl 0.83 
Tanne 77 loglV) IX) X 0.63 zllx 0.89 
Tanne 80 loglYJ IX) X 0.47 Zllx 0.83 
Tanne 83 loglV) IX) X 0 . 55 zllx 0.75 
Tanne 77-86 loglV) loglX) X 0.45 zllx 0.80 
Summa 77-86 loglV) IX) X 0.77 zllx 0.84 
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als 10 em), wie bei den Keimjahrgangen 1980 und 1983, ist die 
Verbi~wirkung deutlieh zu erkennen. Auf den Einflu~ des Zaun-
sehutzes auf die Verjungungspflanzen wird weiter in Kap. 4.22 
eingegangen. 
Die Bodenbearbeitung und deren Wechselwirkung mit der Ober-
schirmung 
Hier waren die Ergebnisse aller Baumarten und Keimjahrgange 
einheitlieh. Die bei Versuehsbeginn durehgefuhrte Bodenbearbei-
tung zeigte naeh zehn Jahren keinen Einflu~ auf die Spro~trok­
kengewiehte, gleichgultig ob es sieh urn die Mittelwerte/Pflanze 
oder urn die Summen/Hektar handelte. Aueh bei der Tanne, Keim-
jahrgang 1980 war dies der Fall, obwohl die Wechselwirkung "re-
lative Beleuehtungsstarke x Bodenbearbeitung" fur das dureh-
schnittliehe Spro~troekengewieht/Pflanze signifikant war (s. 
Tab. 21). Bei der Betrachtung der Beobaehtungswerte der Tanne 
80 (Abb. 48) la~t sich erkennen, da~ der ermittelte Wert auf 
dem bodenbearbeiteten Teil der Parzelle 1.2 sehr stark von den 
anderen Parzellenwerten abweieht, er wurde auch als einflu~­
reiehe Beobachtung identifiziert. Wurde dieser Wert aus der 
mehrfaehen Regressionsanalyse herausgenommen, dann zeigte der 
Reduktionstest, da~ nur die relative Beleuchtung, nieht aber 
die Weehselwirkung signifikant war, 
0.77 betrug. 
wobei das Bestimmtheitsma~ 
4.212.3 Vergleich der relativen Beleuchtungsstarke (rB) und 
der Altbestandsdichte (BD) 
Die Ergebnisse der Spro~troekengewiehte in Abhangigkeit von der 
relativen Beleuehtungsstarke und der Altbestandsdiehte wurden 
bereits graphiseh (Abb. 30 - 100) und tabellarisch (Tab. 21 -
28) prasentiert. Sie werden hier in Tab. 29 zusammengefa~t. 
Daraus ist ersiehtlieh, da~ die regressionsanalytisehen Bereeh-
nungen mit rB bzw. BD, mit wenigen Ausnahmen, die gleiehen Er-
gebnisse erbraehten. 
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Tab. 29: Vergleich der Ergebnisse der ausgewahlten Modelle zwischen der reI. Belechtwlgsstarke IrB) und der Altbestandsdichte IBO) 
Ausgangsmode l l: Y = b o + b,X + b , Zl + bJX.Zl + b,Z2 + b,X.Z2 , wobei 
Baumart 
Y= entweder log Idurchschnittliches Sprontrockengewicht/Pflanze) oder log ISprontrockengewicht/ha) 
X= entweder relative Beleuchtungsstar'ke IrS) oder Altbestandsdichte IBO) 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auner Zaun 
X.Zl= Hechselwirkung X.Zl 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
und durchschnittliches Sprontrockengewicht I Pflanze Sprontrockengewicht I ha 
Keimjahrgang 
relative Beleuchtungsstarka I rB) Altbestandsdichte IBO) reI. Beleuchtung. I rB) Altbostandsdichta IBO) 
Trans- F partialle F adj. Trans- F partiallo F adj. Trans- F part. F adj. Tr-ans- F partielle F 
form. Global r2 for·m. Global r2 form. Global r2 for·m. Global 
X= rB X Zl X.Zl X.Z2 X= BO X Zl X.Zl X= rB X Zl X= BO X Zl X.Zl 
Fichte 77 Log.IX) *** *** - - - 0.69 IX) *** *** - *** 0.91 LogIX) *** *** ** 0.86 IX) *** *** *** -
Fichte 78 loglX) *** *** * - - 0.87 IX) *** *** * - 0.87 10g1X) *** *** - 0.86 IX) *** *** - -
Fichte 81 IX) *** *** - - - 0.87 loglX) *** *** - - 0.85 10g1X) ** ** - 0.51 IX) *** ** - * 
Fichte 77-86 IX) *** *** - - - 0.87 loglXI *** *** ** - 0.93 loglX) *** *** ** 0.89 IX) *** *** *** -
Tanne vor 77 IXI ** * ** - 0.67 10glXl ** * ** - 0.72 10glXl ** * ** 0.74 10g1X) ** ** ** -
Tanno 77 10glXl *** *** * - - 0.69 IXI *** *** * - 0.72 10glXl *** *** ** 0.78 IX) *** *** *** -
T,mna 80 10glX l *** *** - - * 0.73 IX) *** *** - - 0.63 IXI *** *** *** 0.80 IX) *** *** *** -
Tanne' 81 IX) ** ** - - - 0.52 IX) *** *** - - 0.66 loglX) * * - 0.25 10g1X) ** ** - -
Tanne 83 IX I * * - - - o .3l 1 IX) ** ** - - 0.39 loglX) *** *** * 0.68 IX) *** *** ** -
Tanne 77-86 IX) *** *** - ** - 0.76 10g1X) *** *** ** ** 0.79 IX) *** *** ** 0.77 loglX) *** *** *** -
Bucho 85 loglX) *** *** - - - 0.71 IXI *** *** - - 0.73 IXI *** *** - 0.64 IX) *** *** - -
Buche 77-86 IXI ** ** *** - - 0.55 10glXl ** ** ** - 0.54 - -
Ahorn vor 77 10glXl ** ** - - 0.72 IX) ** ** - - 0.56 loglX) *** *** - 0.80 IX) ** ** - -
Ahorn 78 10glXl * * - - - 0.30 - - -
Ahorn 80 loglXI ** ** - - - 0.46 IXI * * - - 0.34 10g1X) *** *** - 0.79 IXI *** *** - -
Ahorn 82 10glXl ** ** - - - 0.49 IX) * * - - o .3 l 1 IXI ** ** - 0.51 10g1X) ** ** - -
Ahorn 85 - - - -
Ahorn 77-86 10glXl ** ** - - - 0.43 IX) * * - - 0.31 loglXI *** *** - 0.69 IXI *** *** - -
Summo 77-86 10g1X) *** *** - - - 0.60 IXI *** *** - - 0.55 10glXl *** *** - 0 . 70 IX) *** *** * -
Summa vor 77-86 10g1X) ** ** - - 0.57 IX) * * - - 0.48 IX) ** ** - 0.69 IX) *** *** - -
- -- - -- -- ----
"-----. 
--
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- - - 7obe.-o Gronze 
;' 
;' 
untere Grenze L - - -
c 
;B = 24 . 2163 - 28 . 6182 log (80/10000) 
Bestfmmtheitsma5 - 0.91 
Korreletionskoefffzlent - -0.95 
- - 95:; Prognosestreifen 
- - 95:; Konfidenzstreifen 
109 BD/ 1 0a00 
BD/I0000 
Rbb.101: Zusammenhang zwischen der relativen Beleuchtungsstarke (rB) in % 
und der Altbestandsdichte (BD) bei Versuchsbeginn 
Die folgenden Vergleiche werden ohne die Regressionsmodelle, 
die eine Abweichung von den Modellannahmen zeigten (durch-
schnittliches Spro~trockengewicht des Ahornes Keimjahrgang 78, 
80, 82 sowie der L 77 - 86), dargestellt: 
- Fur aIle Baumarten und Keimjahrgange sind die Befunde iden-
tisch, wenn die beiden stetigen Variablen als Ausdruck fur den 
waldbaulichen Eingriff in den Altbestand bzw. fur die Ober-
schirmung betrachtet werden. Es bestand immer ein Zusammenhang 
zwischen den Spro~gewichten und den beiden Gro~en. 
- 1m Hinblick auf die erklarenden Variablen, die bei einer vor-
gegebenen Irrtumswahrscheinlichleit von 0.05 in den Regres-
sionsgleichungen beibehalten wurden, sind 
nigen Fallen keine Unterschiede vorhanden 
der Regressor (X) rB oder BD ist. 
mit Ausnahme von we-
(s. Tab. 29), wenn 
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- Der Tab. 29 kann auch entnommen werden, da~ insgesamt kaum 
ein Unterschied in den adjustierten Bestimmtheitsma~en zwischen 
den Regressionsmodellen bestand, wenn der Regressand das durch-
schnittliche Spro~trockengewicht/Pflanze war. Beim Spro~trok­
kengewicht/ha aber sind die Bestimmtheitsma~e in den meisten 
Fallen dann hoher, in den Gleichungen mit der A1tbestandsdichte 
als unabhangige Variable. 
- lm Hinblick auf die Regressanden stellte sich die logarithmi-
sche Transformation als am besten geeignet heraus. Dies galt 
bei allen ausgewahlten Modellen, gleichgultig ob der Regressor 
X die relative Beleuchtungsstarke oder die Altbestandsdichte 
war. Falls X= rB ist sind die Regressionsfunktionen in den 
meisten Fallen Y= boblX, wahrend fur X= BD meist Y= boXbl gilt, 
wobei Y eine der beiden Regressanden ist. 
Diese fast einheitlichen Ergebnisse sind nicht verwunderlich 
aufgrund der sehr straffen Beziehung (Korrelationskoeffizient = 
- 0.9S) zwischen der Altbestandsdichte und der relativen Be-
leuchtungsstarke, wie aus Abb. 101 zu entnehmen ist. 
Es kann festgehalten werden, da~ bei ahnlichen mehrschichtigen 
Bestanden, wie das bei den untersuchten Parzellen der Fall ist, 
nicht nur die relative Beleuchtungsstarke als Ausdruck fur die 
Oberschirmung betrachtet werden kann, sondern auch die Altbe-
standsdichte. 
Au~erdem konnen die beiden Gro~en zur Erklarung der Variabili-
tat von Variablen dienen, die als Kriterien fur die Entwicklung 
von Verjungungspflanzen herangezogen werden. 
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4.22 Deskriptive Darstellung der Spro~trockengewichte nach 
Versuchsparzellen 
Im vorhergehenden Abschnitt konnte mit Hilfe regressionsanaly-
tischer Ansatze der Zusammenhang zwischen den untersuchten Ein-
flu~faktoren und den Spro~trockengewichten uberpruft werden. 
Daruber hinaus ist fur eine waldbauliche Interpretation der Be-
funde auch eine Betrachtung der einzelnen Parzellen von Inter-
esse. Deshalb werden im folgenden die Spro~trockengewichte nach 
Versuchsparzellen aufgeschlusselt wiedergegeben. Dabei werden 
die Befunde der zwei Teilparzellen innerhalb des Zaunes zusam-
mengefa~t, da sich der Bodenbearbeitungseffekt als nicht signi-
fikant erwiesen hat. Mit aufgenommen werden die Ergebnisse der 
sehr dicht uberschirmten Parzelle 2.0, die zuvor wegen der in 
Kap. 4.211 genannten Grunde aus den ~egressio~smodellen heraus-. 
genommen-wu:tde. 
4.221,Durchschnittliches Spro~trockengewicht pro Pflanze 
4.221.1 Vergleich der Keimjahrgange 
Die unterschiedlichen Reaktionen der verschieden alten Ver-
jungungspflanzen auf die verschiedenen waldbaulichen Ma~nahmen 
konnten durch die Vorgehensweise bei den regessionsanalytischen 
Berechnungen nicht immer verglichen werden, da die Transforma-
tionen, die zur Auswahl der "besten" Regressionsgleichungen 
notwendig waren, nicht einheitlich durchgefuhrt wurden. 
Im folgenden werden die Reaktionen der verschiedenen Keimjahr-
gange der Baumarten Fichte, Tanne und Ahorn verglichen. Bei der 
Buche, die im Untersuchungszeitraum nur zweimal (1978 und 1985) 
keimfahige Bucheckern hervorbrachte, waren keine Vergleiche 
moglich, da die Eckern und Keimlinge des Jahrganges 1978 durch 
Mause fast vollstandig vernichtet wurden (BAUMLER und HOHENADL, 
1980; HOHENADL, 1981). 
-------------- --------- -
Die Fichte 
Die durchschnittlichen Spro~trockengewichte pro Pflanze fur die 
verschiedenen Keimjahrgange der Fichte sind in Abb. 102 und 103 
dargestellt. Aus deren Betrachtung lassen sich folgende Schlus-
se ziehen: 



























Flehle 1m Zaun 
607. 567. 497. 397. 
schwocher Schirmhieb slarker Schirmhieb 
Uberschirmungsgrod (") bei unlerschiedlichen woldboulichen Eingriffen im Altbestond 
Abb.102: Durchschnittliches SproBtrockengewicht (mg/Pflanze) verschieden 
alter Fichten auf den gezaunten Teilparzellen im Herbst 1986 
IN: Anzahl der Pflanzen aus 16 m2} 
Sprosstrockengewicht 
mg/Pflanze 























a a a I a a 
767. 687. 607. 567. ~97. 397. 
kein [ingritf scnwocher Schirmhieb storker Schirmhieb 
Obe'schirmungsgrod (:C:) bei unlerschiedlichen woldboulichen Eingriffen im Allbe,tond 
Durchsclvli Hliches SproBtrockcngewicht (mg/Pflanze) verschieden 
alter Fichten auf den ungezaunten Teilparzellen im Herbst 1986 
IN: Anzahl der Pflanzen aus 8 m2) 
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Die drei Keimjahrgange (1977, 1978, 1981) zeigten entsprechend 
der waldbaulichen Behandlung in den Altbestanden eine deutliche 
Reaktion. Die h6chsten mittleren Spro~trockengewichte wurden 
auf den starken Schirmhiebparzellen ermittelt, die niedrigsten 
Werte auf den Kontrollparzellen, wobei auf der sehr dicht uber-
schirmten Parzelle 2.0 (76% Oberschirmung) aufgrund des Licht-
mangels fast nur Nullwerte auftraten. Wie sich die einzelnen 
Parzellen nach dem Lichtangebot unterscheiden, ist am Beispiel 
der Fichte 1977 im Zaun am deutlichsten zu erkennen: wahrend 
bei 68% Oberschirmung das durchschnittliche Spro~trockenge­
wicht/Pflanze nur 8 g ausmacht, betragt es bei 56% Oberschir-
mung fast das 3-fache (21 g) und sogar das 15-fache (120 g) bei 
39% Oberschirmung. 
Eine Differenzierung des mittleren Spro~trockengewichtes der 
verschieden alten Fichten ist gut ablesbar~_ dies gilt_sowohl 
fur die gezaunten als auch fur die ungezaunten Parzellen. Ins-
gesamt zeigt der Keimjahrgang 1977 h6here Werte als der von 
1978 und der wiederum h6here als der Keimjahrgang 1981. 
Auf die Offnung des Altholzkronendaches zeigten die verschieden 
alten Fichten unterschiedliches Verhalten. Dabei ist die Reak-
tion der Fichte Keimjahrgang 1977 auf die Oberschirmung deut-
li~h starker als die der jungeren Keimjahrgange. Besonders aus~ 
gepragt ist diese Differenzierung auf der Parzelle mit 39% 
Oberschirmung, auf der auch der h6chste Bedeckungsgrad der 
Bodenvegetation von uber 50% registriert wurde. Die Auflichtung 
des Kronendaches wirkt entscheidend auf die Dichte der Boden-
vegetation (s. Tab. 10 in Kap. 2.7), die ihrerseits eine starke 
Konkurrenz fur die Jungpflanzen darstellt und einen hemmenden 
Einflu~ auf deren Entwicklung ausubt. Aus der Abb. 102 la~t 
sich erkennen, da~ die Unterschiede zwischen den Keimjahrgangen 
1977 und 1978 nicht nur aufgrund des unterschiedlichen Wuchs-
verhaltens verschieden alter Fichten, sondern mit gro~er Wahr-
scheinlichkeit auf den Einflu~ derBodenvegetation zuruckzufuh-
ren sind. Denn es ist nicht zu erwarten, da~ die Fichten 1978 
nach einer Vegetationsperiode ihr Spro~trockengewicht von 36 g 
urn mehr als das Dreifache-steigern-konnen,-um das Gewicht der 
ein Jahr alteren Pflanzen (120 g) zu erreichen. 
Der Einflu~ des Zaunschutzes ist bei allen Keimjahrgangen und 
auf allen Versuchsparzellen mit Ausnahme der starken Schirm-
hiebparzelle mit 39% Oberschirmung erkennbar. Die durchschnitt-
lichen Spro~trockengewichte/Pflanze sind au~erhalb niedriger 
als innerhalb der Zaune. 
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Die Tanne 
rm Hinblick auf den Einflu~ der Oberschirmung reagiert ~ie Tan-
ne ihnlich wie die Fichte; unterschiedlich ist die Reaktion auf 
den Zaunschutz. rm Einzelnen k6nnen folgende Befunde aus den 
Abb. 104 und 105 entnommen werden: 
Wie bei der Fichte sind auch bei der Tanne die h6chsten mit-
tleren Spro~trockengewichte auf den starken Schirmhiebparzellen 
ermittelt worden, die niedrigsten auf den Kontrollparzellen. 
Auch die Tanne hat auf der dicht uberschirmten Kontrollparzelle 
2.0 Schwierigkeiten, sich uberhaupt zu etablieren. Die Ab-
hingigkeit der durchschnittlichen Spro~trockengewichte vom 
Oberschirmungsgrad ist am Beispiel des Keimjahrganges 1977 auf 
den geziunten~Parzellen erkennbar:- auf der Kontrollparzelle mit 
68% Oberschirmung wurde ein Durchschnittswert von 18 g ermit-
telt, wihrend fast das 2-fache (32 g) bei 56% Oberschirmung und 
immerhin das 12-fache (208 g) bei 39% Oberschirmung festge-
stellt wurden. 
Eine Differenzierung des mittleren Spro~trockengewichtes der 
verschieden alten Tannen ist nur auf den geziunten Parzellen 
deutlich zu erkennen. 
D-ie unterschiedlichen Reaktionen der verschiedenen Keimjahr-
ginge auf den verinderten Zustand des Altbestandes sind wie bei 
der Fichte mit gro~er Wahrscheinlichkeit auf den hemmenden Ein-
flu~ der Bodenvegetation zuruckzuftihren. Das Verhalten der 
Keimjahrginge vor 1977 ist ihnlich dem Keimjahrgang 1977, dage-
gen zeigen die jtingeren Tannen eine geminderte Reaktion. Wie 
auch bei der Fichte wird dies erst auf der Parzelle mit dem 
niedrigsten Oberschirmungsgrad von 39% deutlich (Abb. 104). Auf 
der Parzelle mit 49% Oberschirmung erreichte der Keimjahrgang 
1980 76% des Gewichtes des Keimjahrganges 1977, wihrend sich 
bei 39% Oberschirmung nur 14% ergaben. Sogar das durchschnitt-
liche Spro~trockengewicht des Keimjahrganges 1980 war bei 49% 
Oberschirmung h6her als bei--j~i~' -~s ~~~tet-~lles darauf hin, 
da~ auf der stark aufgelichteten Parzelle mit 39% Oberschirmung 
nur die Pflanzen heftig auf die Belichtung reagiert habert, die 
bereits vorhanden waren, bevor sich die Bodenvegetation entwik-
kelte. 
Auf den ungeziunten Teilparzellen verwischt der Einflu~ des 
Schalenwildes weitgehend den Oberschirmungseffekt. Dort betrug 
das h6chste durchschnittliche Spro~trockengewicht/Pflanze nur 
39 g, wihrendauf den geziunten Teilparzellen tiber das 7-fache 
des Gewichtes, namlich 278 g, erreicht wurde. 




























fZa vor 1977 
1 2 0 1 0 
76l1: 68l1: 60ll: 56l1: 49l1: 39l1: 
kein Eingrif' schwacher Schirmhieb starker Schirmhieb 
Uberschirmungsgrod (X) bei unterschiedlichen woldboulichen Eingriffen im Altbestond 
Durchschnittliches SproBtrockengewicht (mg/Pflanze) varschieden 
alter Tannen auf den gezaunten Teilparzellen im Herbst 1986 
(N: Anzahl der Pflanzen aus 16 m2. fur die KeimjahrgCinge vor 1977 wurde N aus 8 m2 ermittelt) 
Sprosstrockengewicht 
mg/Pflonze 
























fZa vor 1977 
00 0 0 0 I , 2 0 0 
76l1: 68% 60ll: 56l1: 49l1: 39l1: 
kein Eingrift sch.ocher Schirmhieb storker Schirmhieb 
Ube"chirmungsgrod (X) bei unterschiedlichen *oldboulichen Eingriffen im Altbestond 
Durchschnittlicnas SproBtrockengewicht (mg/Pflanze) verschieden 
alter Tannen auf den ungezaunten Teilparzellen im Herbst 1986 
(N: Anzahl der Pflanzen aus 8 m2) 
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Der Ahorn 
Obwohl am Al tbestand mit nur 0 - 10% der Bestandesgr.undflache 
beteiligt, (Tab. 5), uberwog der verjungungskraftige Ahorn (ho-
here Keimerfolge und Oberlebensraten) in der Verjungung. Ais 
lichtbedurftige Baumart reagierte er entsprechend auf die ein-
gestellte Oberschirmungssituation. Allerdings sind zahlreiche 
Ahornpflanzen vor allem durch Hagel aber auch durch Mausefra~ 
im Jahre 1986 geschadigt worden. Diese Schaden haben sich neben 
den untersuchten Einflu~faktoren auf die mittleren Spro~trok­
kengewichte der verschiedenen Keimjahrgange des Ahorns stark 
ausgewirkt, was bei der Betrachtung der dargestellten Befunde 
berucksichtigt wird. Aus den Abb. 106 und 107 sind folgende 
Schlusse zu ziehen: 
Die Wirkung der waldbaulichen Eingriffe in die Altbestande auf 
die verschieden alten Ahornpflanzen ist zwar ersichtlich, je-
doch ist keine eindeutige Differenzierung der durchschnitt-
lichen Spro~trockengewichte nach dem Oberschirmungsgrad, wie 
bei Fichte und Tanne, zu erkennen. Die hochsten Werte der ver-
schiedenen Keimjahrgange wurden nicht immer auf den starken 
Schirmhiebparzellen registriert; allerdings waren die Pflanzen 
auf den behandelten Parzellen immer schwerer als auf den Kon-
trollparzellen~ Beispielsweise erreichten die Durchschnitts-
werte der Pflanzen, die vor Versuchsbeginn vorhanden waren 
(Keimjahrgange vor 1977), innerhalb des Zaunes der Kontrollpar-
zelle (68% Oberschirmung) 13 g Spr6~trockengewicht, bei 56% 
Oberschirmung das 9-fache (119 g) und bei 39% Oberschirmung so-
gar das 24-fache (318 g). Beim Keimjahrgang 1978 sind die Un-
terschiede nicht so deutlich, die Durchschnittswerte bei 56% 
und 39% Oberschirmung sind fast gleich, jedoch sind bei 39% 
Oberschirmung die Pflanzen urn das 8-fache schwerer als auf der 
Kontrollparzelle mit 68% Oberschirmung. Intere~santerweise sind 
die wenigen Pflanzen, die auf der sehr dicht uberschirmten Par-
zelle (76% Oberschirmung) Fu~ fassen konnten, in ihrem mittle-
ren Spro~trockengewicht schwerer als die Pflanzen auf der Par-
--z-efI"l-e mi-t-6"S%-Ooerscliirmung. -------
Wie auch bei Fichte und Tanne ist eine Differenzierung der 
mittleren Spro~trockengewichte der Ahornpflanzen nach den ver-
schiedenen Keimungsjahren erkennbar. Das gilt sowohl innerhalb 
als auch au~erhalb des Zaunes. 
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Oberschirmungsgrod (:;) bei unlerschiedlichen woldboulichen Eingriffen im Altbeslond 
Abb.106: Durchschnittliches SproBtrockengewicht (mg/Pflanze) verschieden 
alter Ahorne auf den gezaunten Teilparzellen im Herbst 1986 
IN: Anzahl der Pflanzen aus 16 m2. fUr die Keimjahrg&nge vor 1977 wurde N aus 8 m2 ermittelt) 




























~ vor 1977 
N, 1 0 1 0 2 e 2J I 12 , 
76% 68% 60% 56% 39% 
,chwocher Schirmhieb .tarker Schirmhieb 
Uberschirmungsgrod (X) bei unlerschiedlichen waldboulichen EinCjJriffen im Allbe,tond 
Durchschnittliches SproBtrockengowicht (mg/Pflanze) verschieden 
alter Ahoma auf den ungezaunten Teilparzellen im Herbst 1986 
IN: Anzahl der Pflanzen aus 8 m2) 
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Beim lichtbedurftigen Ahorn kommt die unterschiedliche Reaktion 
der verschiedenen Keimjahrgange auf die Oberschirmung sehr 
deutlich zum Ausdruck. Dies ist wie bei Fichte und Tanne auf 
der stark aufgelichteten Parzelle mit 39% Oberschirmung ausge-
pragt. Das durchschnittliche Spro~trockengewicht des Keimjahr-
ganges 1978 ist bei 39% Oberschirmung niedriger als bei 49% und 
fast gleich zu dem bei 56% Oberschirmung(s. Abb. 106). Fur die 
spat angekommenen Pflanzen ist sogar eine gehemmte Reaktion bei 
49% Oberschirmung ersichtlich. Aus der Abb. 106 ist zu entneh-
men, da~ auf denschwachen Schirmhiebparzellen die Pflanzen der 
Keimjahrgange 1980, 1982 und 1985 schwerer sind als auf den 
starken Schirmhiebparzellen. Diese' Reaktion der jungeren Ahorne 
auf den starken Schirmhiebparzellen ist wie bei Fichte und Tan-
ne hochstwahrscheinlich auf den Konkurrenzdruck durch die Bo-
denvegetation aber moglicherweise auch durch die alteren Pflan-
zen zuruckzufuhren. 
Der Einflu~ des Zaunschutzes ist deutlich, jedoch nicht so aus-
gepragt wie bei der Tanne. Dabei ist allerdings zu bemerken, 
da~ hier nicht nur die Schaden durch Wild-Weideverbi~ einen 
Einflu~ auf die dargestellten Befunde haben, sondern u.a. auch 
der Hagel im Jahre 1986, der vor allem die gro~eren Ahorne auf 
den Versuchsparzellen beschadigte, wovon auch zahlreiche Pflan-
?en innerhalb des Zaunes betroffen waren. Fur die Ahornpflan-
zen, die vor Versuchsbeginn vorhanden waren (Keimjahrgange vor 
1977), gilt es zusatzlich zu bedenken, da~ diese Pflanzen zum 
gro~ten Teil mit unterschiedlicher Intensitat bereits verbissen 
waren, so da~ dadurch der Einflu~ des Zaunschutzes auf diese 
Keimjahrgange nicht genau quantifiziert werden konnte. 
4.221.2 Vergleich der Baumarten 
Tab. 30 und 31 zeigen das durchschnittliche Spro~trockengewicht 
gleichaltriger Baumarten auf den gezaunten und ungezaunten Par-
zellen. Auf allen Oberschirmungsvarianten ist die Buche in der 
___ fi::_uh,~p_l:,))J~_s_e_d_ex __ v..er jungung_schw_erer_a.ls_der .Ahorn, der Ahorn 
schwerer als die Tanne und die Tanne schwerer als die Fichte. 
Diese Vergleiche sind jedoch dadurch erschwert, da~ es keine 
Jahre gab, in denen aIle Baumarten fruktifiziert haben. Deshalb 
beschranken sich diese Befunde auf die angegebenen Keimjahrgan-
gee 
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b. 30: Durchschnittliches SproBtrockengewicht/Pflanze Img) gleichaltriger Pflanzen auf den gezalllten 
Teilparzellen bei IIlterschiedlicher Uberschirmung im Herbst 1986 
~ ingriff im Altbestand K E I H J A H R G A N G 
~barschirmungsgrad % 
vor 1977 1977 1978 1980 1981 1985 
Tanne Ahorn Fichte Tanne Fichte Ahorn Tanne Ahorn Fichte Tanne Buche Ahorn 
Kein E ingri ff mg - 618 
-
74 
- 165 - 126 24 46 - -
76% IN) (0) 12 ) (0) 11) 10 ) (1) (0) (1) 11) 12 ) (0) (0) 
Kein E ingri ff mg 165 134 78 177 19 191 79 150 28 53 98 57 
68% IN) (1) 16 ) 14 ) (5) 12 ) (47) (19) ( 21) ( 17) 112 ) (3 ) ( 25) 
Schwacher Schirmhieb mg - 1825 100 161 103 1044 167 695 33 70 129 100 
60% (N) (0 ) 110 ) 114) ( 6) 117) (6 ) ( 19) (14 ) 119 ) 115) 11) (3 ) 
Schwacher Schirmhieb mg 331 1186 208 323 103 1409 168 737 49 126 140 82 
56% (N) (3 ) 112 ) (37) ( 21) ( 21) 117) ( 24) (67) (33 ) (6 ) (19) (4) 
Starker Schirmhieb mg 670 1312 270 434 142 2230 330 409 41 118 119 52 
49% (N) (2 ) 115) ( 25) (34) ( 13) (2 ) (23 ) (80) Ill) 116 ) (59) Ill) 
Starker Schirmhieb mg 2780 3181 1195 2082 355 1575 299 364 91 127 179 75 
39% (N) (4) 112 ) 117) 118) 116 ) 120 ) (40 ) (187) (25 ) 117 ) (43) (26 ) 
N)= Anzahl der entnommenen Pflanzen, aus denen der Durchschnittswert ermittelt wurde 
b. 31 Durchschnittliches SproBtrockengewicht/Pflanze Img) gleichaltriger Pflanzen auf den ungezaunten 
Teilparzellen bei untarschiedlichar Uberschirmung im Herbst 1986 
ingriff im Altbestand K E I H J A H R G A N G 
perschirmungsgrad % 
vor 1977 1977 1978 1980 1981 1985 
Tanne Ahorn Fichte Tanne Fichte Ahorn Tanne Ahorn Fichte Tanne Buche Ahorn 
Kein Eingriff mg 
- 259 - - - - - 210 - - - 25 
76% (N) (0 ) (2 ) (0 ) (0 ) (0 ) (0 ) (0) 11) (0 ) (0 ) (0 ) (1) 
Kein E ingri ff mg - 154 - - - ll5 61 68 20 38 51 51 
68% (N) (0 ) (5) (0 ) (0 ) (0 ) (12 ) (2 ) (6 ) (1) (5) (2 ) (8 ) 
Schwacher Schirmhieb mg - 2594 61 141 49 619 113 527 36 41 - ll6 
60% (N) (0 ) (2 ) (6 ) ( 1) (6 ) (2 ) (2 ) (9 ) 16 ) (2 ) (0 ) (1) 
Schwachor Schirmhieb mg - 1319 160 355 122 274 164 568 46 ll3 116 78 
56% (N) (0 ) 110 ) 11) (1) (5 ) (6 ) (7 ) ( 75) (12) (5) (16 ) (4 ) 
Starker Schirmhieb mg 231 2148 255 393 - 704 201 558 37 134 133 60 
49% (N) (1) 112) (5) (5 ) (0 ) (1) (4 ) (33) (4 ) (6 ) (31) (2 ) 
Starker Schirmhieb mg 243 905 2829 248 424 732 166 446 102 124 202 78 
39% (N) (1) ( 17) (2 ) (6 ) (15 ) 128 ) 110 ) ( 94) ( 7) 115 ) (15) (22) 
N)= Anzahl der entnommenen Pflanzen, aus donen dar Durchschnittswert ermittelt wurde 
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Betrachtet man die schwersten Pflanzen jeder Baumart aus allen 
Keimjahrgangen einschlie~lich der Pflanzen, die vor Versuchsbe-
ginn bereits vorhanden waren (s. Tab. 32), so· ist deutlich zu 
erkennen, da~ der Ahorn das Bild beherrscht. Der Ahorn stellt 
bei allen Oberschirmungsvarianten die schwerste Pflanze. Ledig-
lich einige Buchen, Eiben und sonstige Laubholzer waren auf 
einzelnen Teilparzellen schwerer. 
Tab. 32: Haximales SproBtrockengewicht (mg) im Herbst 1986 
Eingriff im A1tbestand Zaun B A U MAR T 
Uberschirmungsgrad % 
Fichte Tanne Eibe Buche Ahorn 
Kein Eingriff im 24 74 - - 829 
76% auBer 
- - - -
312 
Kein Eingriff im 147 322 1380 575 480 
68% auBer 20 83 1402 57 258 
Schwacner Schirmhieb im 244 632 - 129 6855 
60% auBer 105 141 
-
124 4906 
Schwacher Schirmhieb im 672 903 150 1715 5657 
56% auBer 254 355 - 379 5008 
Starker Schirmhieb im 1392 2014 - 1660 4260 
49% auBer 994 545 - 28000 7371 
Starker Schirmhieb im 3946 9139 2528 9434 19186 
39% auBer 5325 461 673 594 3814 
Hert im Zaun: SproBtrockengewicht der schwersten Pf1anze aus 16 m2 














Der Einflu~ der Oberschirmung auf die Spro~trockengewichte 
kommt wiederum deutlich in Tab. 32 zum Ausdruck. Bei allen 
Baumarten ist die schwerste Pflanze auf den starken Schirmhieb-
parzellen zu finden. 
Ebenso eindeutig belegen die Zahlen den Zauneffekt: bei allen 
Schirmvarianten stehen die schwersten Pflanzen auf den gezaun-
ten Teilparzellen. Ausnahmen davon machen zum einen die Fichten 
auf dem ungezaunten Teil der Parzelle 2.2, auf der nur noch 
zwei lebende Pflanzen des Keimjahrganges 1977 vorhanden waren 
(s. Abb. 103), und zum anderen der schwerste Ahorn aus dem 
Keimjahrgang vor 1977, der auf der Parzelle 1.2 au~erhalb des 
Zaunes zu finden war. Die dramatische Situation der Tanne kommt 
auch hier wieder zum Ausdruck; die schwerste Tanne auf den ge-
zaunten Teilparzellen ist mit fast 1 kg Gewicht urn das 17-fache 
schwerer als die schwerste Tanne auf den ungezaunten Teilpar-
zellen mit einem Gewicht von nur 55 g. 
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rab. 33 : Ourchschnittliches SproBtrockengewicht (mg) der geschadigten und unge5chadigten Pflanzen auf den 
gezaunten Teilparzellen im Herbst 1936 
Eingri ff im Al tbeshmd Fichte Tanne Eibe Buche Ahorn SLH Summe 
Oberschi rrnungsgrad % Schaden Schader, Schaden Schad en Schaden Schaden Schaden 
ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit 
Kein Eingriff mg 16 - 50 - - - - - 169 438 35 104 66 271 
76% N 3 0 4 0 0 0 0 0 3 3 3 3 13 6 
Kein Eingriff mg 34 34 71 90 221 254 200 163 127 136 188 - 127 125 
68% N 20 7 32 17 10 3 35 5 158 51 2 0 257 83 
Scrwlacher Schirmhieb mg 72 35 110 132 - - 129 - 666 706 150 302 248 419 
60% N 51 7 48 9 0 0 1 0 44 30 36 25 180 71 
Schwacher Schirmhieb mg 115 144 194 246 150 - 269 123 666 836 58 142 325 614 
56% N 89 10 49 5 1 0 19 3 79 59 4 3 241 90 
Starker Schirmhieb mg 147 242 247 303 - - 149 76 463 508 1169 3278 346 866 
49% N 49 9 68 34 0 0 57 3 66 79 22 23 262 148 
Starker Schirmhieb mg 427 509 616 752 1205 776 475 212 338 526 9809 380 469 553 
39% N 50 14 72 27 5 1 47 2 307 152 3 3 484 199 
N= Anzahl der Pflanzen, aus denen der Durchschnittswert errni Hel t wurde 
b. 34 : Durchschnittliches SproBtrockengewicht (mg) der geschadigien und ungeschadigten Pflanzen auf den 
ungezaunten Teilparzellen im Herbst 1986 
ingriff im Altbestand Fichte Tanne Eibe Buche Ahorn SLH Summe 
i erschirmungSgrad % Schaden Schaden Schadan Schaden Schaden Schaden Schaden 
ohne mit ohne mit ohne mit ohne rnit ohne mit ohne mit ohne mit 
I • Eingriff 'Keln mg - - - - - - - - 38 170 297 - 103 170 
76% N 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 1 0 4 6 
~ein E ingri ff mg 20 - 36 36 30 637 51 - 86 100 - 510 72 206 
68% N 1 0 3 2 3 4 2 0 36 19 0 2 50 27 
t~hwacher Schirmhieb mg 44 - 122 77 - - 124 - 394 645 37 131 129 435 
rO% N 21 0 1 5 0 0 1 0 11 23 12 10 46 38 
~chwacher Schirmhieb mg 46 128 106 140 - - 132 - 325 673 95 1159 238 641 
~6% N 21 4 14 8 0 0 l7 0 93 60 3 8 148 80 
Starker Schirmhieb mg 167 286 112 260 - - 1262 106 472 912 73 1330 656 713 
~9% N 7 4 6 13 a 0 25 6 25 41 5 7 70 73 
Starker Schirmhieb mg 427 95 146 151 - 402 237 75 302 458 32 3393 298 474 
? 9% N 27 1 22 16 0 2 15 2 151 141 4 3 219 165 
Anzahl der Pflanzen, aus denen der Durchschnittswort ermi Hel t wurde 
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Den Tab. 33 und 34 ist zu entnehmen, da~ bei allen Baumarten 
mit Ausnahme der Buche die geschadigten Pflanzen auf fast allen 
Versuchsparzellen hohere mittlere Gewichte als die ungeschadig-
ten Pflanzen zeigen, was fur die gezaunten wie auch fur die un-
gezaunten Teilparzellen (Tab. 33 und 34) zutrifft. Dies la~t 
sich darauf zurtickfuhren, da~ gerade die tiber die Bodenvegeta-
tion hinausragenden gro~eren Pflanzen vom Hagel besonders stark 
betroffen wurden; auf den ungezaunten Parzellen wurden diese 
Pflanzen zusatzlich stark vom Schalenwild verbissen. Insgesamt 
war au~erdem bei allen Baumarten das Durchschnittsalter der ge-
schadigten Pflanzen hoher als das der ungeschadigten (s. Tab. 
35). Daneben traten diese Unterschiede aber zum Teil auch bei 
gleichaltrigen Pflanzen, insbesondere beim Ahorn, auf: auch 
hier waren die geschadigten Pflanzen schwerer. EIBERLE (1978) 
weist in seiner Untersuchung, in der Wildverbi~ simuliert wur-
de, dar auf hin, da~ bei vielen Laubbaumen die Ersatztriebe bei 
den geschadigten Pflanzen tiber eine hohere Wuchspotenz verfugen 
als die ungeschadigten Hohentriebe. 
EIBERLE schrieb: "Die hahere Wuchsenergie der geschni ttenen 
Laubbaume ist deshalb eher auf eine durch die Entfernung der 
Gipfelknospe ausgelaste Veranderung des Hormonhaushaltes zu-
ruckzufuhren, die eine Verlagerung der korrelativen Wuchsbezie-
hungen in den obersten Kronenteilen zur Folge hat". 
Tab. 35: Das Durchschnittsalter (Jahre) der geschadigten und un-
geschadigten Pflanzen im Herbst 1986 
Schaden Fichte Tanne Eibe Buche Ahorn SLH aIle 
Baumarten 
ohne 7.6 6.4 5.6 4.0 5.8 4.5 5.8 
(339) (328) (19) (219) (1003) (95 ) (2003) 
mit 8.0 7.5 9.5 4.2 6.8 6.7 6.7 
(56) (146 ) (10) (23) (674) (87) (996) 
Werte in Klammer= Anzahl der Pflanzen aus denen der Durchschnitts-
wert ermittelt wurde 
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4.222 Spro~trockengewichte pro. Hektar und Verbi~anfalligkeit 
der Baumarten 
Die Wirkung der untersuchten Faktoren auf das Spro~trockenge­
wicht/ha umfa~t deren Einflu~ zum einen auf das durchschnitt-
liche Spro~trockengewicht/Pflanze und zumanderen auf die 
Pflanzendichte. Das Spro~trockengewicht/ha ist der auf den Hek-
t~rhochgerechnete Wert desSpro~trockengewichtes/Teilparzelle 
(IS), das aus dem mittleren Spro~trockengewicht/Pflanze (!) und 
der Pflanzenzahl/Teilparzelle (n) hergeleitet wurde (IS= S.n). 
Die Abb. 108 und 109 zeigen die Spro~trockengewichte/ha auf al-
len Versuchsparzellen. Wie bei den durchschnittlichen Spro~­
trockengewichten/Pflanze kommt auch hier der Einflu~ von~Ober-
. schirmung und Zaunung auf die verschiedenen Baumarten sehr gut 
zum Ausdruck. Bei einem Oberschirmungsgrad von 39% betragt das 
Spro~trockengewicht/haaller Baumarten weit tiber das 100-fache 
des Gewichtes bei 76% Oberschirmung. Dabei dominiert der Ahorn 
auf allen Parzellen sowohl innerhalb als auch au~erhalb der 
Zaune. Die Tanne stellt mit 13% am Gesamtgewicht aller Baum-
arten einen beachtlichen durchschnittlichen Anteil auf den ge-
zaunten Teilparzellen, wahrend sie auf den ungezaunten nur ei-
nen durchschnittlichen Anteil von 4% hat. Die Fichte ist auf 
den gezaunten Teilparzellen mit einem durchschnittlichen Anteil 
von 6%, auf den ungezaunten mit 5% beteiligt. 
Die Tab. 36 und 37 verdeutlichen die Dominanz des Ahorn auf al-
len Versuchsparzellen. Die der Tab. 36 zugrundeliegenden Werte 
berticksichtigen aIle Keimjahrgange, auch die vor Versuchs-
beginn; Tab. 37 zeigt den Einflu~ der waldbaulichen Behandlun-
gen auf die Baumartenanteile der Spro~trockengewichte nur fur 
die Pflanzen, die nach Versuchsbeginn angekommen sind. Beide 
Tabellen zeigen uberwiegend die gleichen Befunde: 
., - Ein-E-lnfriI~--der-Oberschir'mung - ~~f die Baumartenanteile bezo-
gen auf das gesamte Spro~trockengewicht konnte nicht gefunden 
werden. Sowohl unter dichtem wie auch unter stark aufgelichte-
tern Schirm blieben die Baumartenanteile am gesamten Spro~trok­
kengewicht ahnlich. Der Ahorn zeigte die hochsten Anteile auf 
allen Versuchsparzellen. 
- Eine negative Wirkung des Verbisses ist vor allem auffallig 
an der Tanne. Ihr Anteil am gesamten Spro~trockengewicht au~er-
, 
halb derZaune bleibt weit unter dem innerhalb. Eine Zunahme 
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76:>: 687. 60:>: 56~ 49:>: 39:>: 
kein Eingriff ,ch'Nocher Schirmhieb storker Schirmhieb 
Uberschirmungsgrod (X) bei unlerschiedlichen woldboulichen Eingriffen im Altbestond 
Abb. 108: Gesamtes SproBtrockengewicht (kglha) aller Keimjahrgange auf den 



























76:>: 68:>: 60:>: 56:>: 497. 39:>: 
kein Eingritr , chwocher Schirmhieb storker Schirmhieb 
Uberschirmungsgrod (X) boi unlerschiedlichen woldboulichen £ingriffen im Altbestond 
Gesamtes SproBtrockengewicht (kg/hal aller Keimjahrgange auf den 
ungezaunten Te i lparzellen im Herbs t 1986 
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Tab. 36: Baumarienanteile (%l am gosamien SproGirockengewichi (kg/hal aller Kaimjahr-
gange im Herbst 1906 
Eingriff im Altbestand Zaun S P R o SST ROC KEN G E HIe H T 
Oberschirmungsgrad % 
kg/ha B A U H A R TEN ANT E I L E (%l 
Fichte Tanna Eiba Buche Ahorn SLH 
Kein Eingri ff im 2.3 1 6 0 0 82 11 
76% auGer 1.8 0 0 0 0 79 21 
Kain Eingriff 1m 28.4 2 9 8 19 61 1 
68% auBor 11.5 <1 4 29 1 55 11 
SCN,olacher Schirmhieb im 58.4 4 6 0 <1 75 15 
60% auBer 28.1 4 2 0 1 85 8 
Schwacher Schirmhieb im 93.0 8 10 <1 4 78 <1 
56% auBer 108.0 2 3 0 2 82 11 
Starker Schirmhieb im 154.4 4 11 0 4 40 41 
49% auBer 122.5 3 4 0 33 50 10 
Starker Schirmhieb im 259.8 7 18 2 6 53 14 
39% auBer 179.4 9 4 <1 3 77 7 
Tab. 37: Baumartenanieile (%l am gesamten SproBtrockengewicht (kg/hal der Keimjahrgange 
1977 - 1986 im Herbst 1986 
Eingriff im Al tbes bnd Zaun S P R o SST ROC KEN G E HIe H T 
Oberschirmungsgrad % 
kg/ha B A U H A R TEN ANT E I L E (%l 
Fichte Tanne Eibe Buche Ahorn SLH 
Kein Eingriff im 0.8 4 16 0 0 47 33 
76% auGer 0.8 0 0 0 0 100 0 
Kein Eingriff 1m 25.3 2 9 6 18 65 <1 
68% auGer 6.3 1 7 2 2 84 4 
Schwacher Schirmhieb im 34.6 7 11 0 <1 60 22 
60% auBer 21.6 5 3 0 1 81 10 
Schwacher Schirmhieb im 74.0 10 10 <1 5 74 1 
56% auGer 90.4 2 4 0 3 79 12 
Starker Schirmhieb 1m 128.2 5 13 0 4 29 49 
49% auGer 53.7 3 9 0 10 55 23 
Starker Schirmhieb im 161. 7 11 21 3 9 56 <1 
39% auGer 148.7 11 4 <1 3 80 2 
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der Ahornanteile auf den ungezaunten Teilparzellen ist deutlich 
ersichtlich. Diese Aussagen weisen auf die unterschiedliche 
Verbi~empfindlichkeit der Baumarten hin. 
Aus den Abb. 102 und 103 (s. Kap. 4.221.1) geht hervor, da~ die 




wurde. Die Fichte, die in ihrer 
Baumart des Bergmischwaldes gilt, 
Verbi~schaden. 
jungen Phase als 
vergeht meistens 
Auf allen Versuchsparzellen blieben die Pflanzenzahlen aller 
Keimjahrgange der Tanne auf den ungezaunten Teilparzellen weit 
unter denen der gezaunten (Abb. 104 und 105). Ntir auf den star-
ken Schirmhiebparzellen machten sich diese Unterschiede bei den 
jUngeren K~imjahrgangen(1981 und198i) nicht bemerkbar. JUnge-
re Pflanzen, die im Schutz einer hohen Bodenvegetation stehen, 
sind weniger durch Verbi~ als durch,Lichtmangel belastet. Dage-
gen werden Pflanzen gerne durch Schalenwild verbissen, wenn sie 
nicht im Schutz einer hohen Bodenvegetation stehen, wie das bei 
den Parzellen mit 60 und 68% Oberschirmung der Fall ist. Hier 
sind die Unterschiede in der Pflanzenzahl (s. Abb. 104 und 105) 
betrachtlich. Dies deutet dar auf hin, da~ die schwachen Tannen, 
meistens die jUngeren oder die, die sich auf einer dicht Uber-
schirmten Parzelle befinden, die Verbi~schaden nicht uberleben. 
Tannen, die einen vitalen Terminaltrieb ausbilden konnten, zei-
gen sich hingegen ein wenig robuster gegen die Verbi~belastung. 
Bei der Schadansprache konnten auf den Kontrollparzellen ledig-
lich zwei Tannen gefunden werden, die einmalige Verbi~schaden 
aufwiesen; die meisten Pflanzen waren bereits kurz nach dem 
Verbi~schaden abgestorben. Dagegen erlitten auf den starken 
Schirmhiebparzellen immerhin 43% der noch lebenden Tannen Ver-
bi~schaden, etliche bis zu dreimal. 
Der Ahorn ist in seiner fruhen Entwicklungsphase gegenuber der 
Vernfl)beiastung-die -widerstandsfahig-ste Baumart des Bergmisch-
waldes. Haufig uberlebten die Ahornpflanzen mehrere Schadigun-
gen, was sich auch dahingehend auswirkte, da~ es zum Teil hin-
sichtlich der Pflanzenzahlen (s. Abb. 106 und 107) kaum Unter-
schiede zwischen den gezaunten und ungezaunten Teilparzellen 
gab. Es kam sogar vor, da~ die Pflanzenzahl auf ungezaunten 
Teilparzellen hoher war als auf den gezaunten. Zum Beispiel ist 
die durchschnittliche Pflanzendichte des Keimjahrganges 1978 
auf dem gezaunten Teil der stark aufgelichteten Parzelle 1.3 
Pfl./m2 und auf dem ungezaunten 3.5 Pfl./m2. Dabei waren aber 
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innerhalb des Zaunes 25% und au~erhalb immerhin 75% der Pflan-
zen beschadigt. Diese hohen Schadensanteile au~erhalb des Zau-
nes deuten darauf hin, da~ Ahorne eine niedrigere Verbi~­
empfindlichkeit als Fichte und Tanne zeigen; sie k6nnen in 
ihrer fruhen Entwicklungsphase auch dann uberleben, wenn sie 
mehrere Schaden erlitten haben. Dies fuhrt dazu, da~ die Unter-
schiede in den Spro~trockengewichten/ha des Ahorns zwischen den 
gezaunten und ungezaunten Teilparzellen weniger ausgepragt sind 
als bei Fichte und Tanne (s. Abb. 108 und 109). 
Fur die Baumarten aller Versuchsparzellen 
ten Teilparzellen die durchschnittlichen 
sind auf den gezaun-
Pflanzenzahlen pro 
Quadratmeter h6her und die Schadensanteile niedriger als auf 
den ungezaunten (vgl. Tab. 38). Hierbei kommt auch die Verbi~­
empfindlichkeit der verschiedenen Baumarten zum Ausdruck. 
Tab. 38: Die Planzendichten und die Schadensprozente auf den ge-
zaunten und ungezaunten Parzellen im Herbst 1986 
Baumart: Fichte Tanne Eibe Buche Ahorn SLH aIle 
Baumarten 
. 1 1m Zaun: 
Stuck/rnZ 3.22 3.93 0.21 1.79 11.12 1.32 21.59 
davon in % 
geschadigt 15% 27% 20% 8% 36% 45% 29% 
au~er Zaun: 
Stuck/m2 1.79 2.02 0.19 1.46 12.69 1.14 19.29 
davon in % 
geschadigt 10% 45% 67% 14% 48% 55% 42% 
und davon 
durch Wild-
Weideverbi~ 11% 61% 67% 10% 41% 57% 43% 
Bei der Fichte ist der Schadensanteil au~erhalb des Zaunes 
niedriger als innerhalb, jedoch ist die Pflanzenzahl au~erhalb 
des Zaunes durch die Verbi~belastung urn fast die Halfte redu-
ziert. Dies gilt hinsichtlich der Pflanzenzahl auch fur die 
Tanne, wobei 45% der Tannen au~erhalb des Zaunes geschadigt 
sind, davon immerhin fast zwei Drittel durch Schalenwildverbi~. 
Beim Ahorn ist der Schadensanteil au~erhalb des Zaunes h6her 
als innerhalb, jedoch immer noch ohne Einwirkung auf die Pflan-
zenzahl. 
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Die Verbi~belastung der Eibe, Buche und sons tiger Laubh6lzer 
kann der Tab. 38 entnommen werden. Dabei ist zu bedenken, da~ 
diese Baumarten nicht auf allen Versuchsparzellen vertreten wa-
ren, so da~ der Einflu~ des Zaunschutzes auf deren Pflanzen-
dichte nicht zum Ausdruck kommt. Bei Betrachtung der Tab. 39 
wird aber deutlich, da~ die prozentualen Anteile der geschadig-
ten Pflanzen am Spro~trockengewicht/ha au~erhalb des Zaunes h6-
her sind als innerhalb; dies gilt fur aIle beteiligten Baumar-
ten. Die Zahlen verdeutlichen zudem die kritische Situation auf 
den ungezaunten Teilparzellen. Infolge der hohen Verbi~­
belastung ist eine erhebliche Reduzierung der Spro~trockenge­
wichte/ha zu verzeichnen. 
abo 39: Das SproBtrockengewicht (kg/ha) aller Keimjahrgange und davol) der prozenh.ale Anteil der gescha-
dig ten Pflanzen im Herbst 1986 
Eingriff im Altbestand Zaun 
Oberschirmungsgrad % 
Fichte Tanne Eibe Buche Ahorn SLH Summe 
kg/ha % kg/ha % kg/ha % kg/ha % kg/ha % kg/ha % kg/ha % 
Kein Eingriff 1m 0.03 0 0.13 0 o - o - 1.91 83 0.26 77 2.33 77 
76% auBer 0 - 0- o - o - 1.42 90 0.37 0 1.79 72 
Kein Eingriff im 0.57 26 2.48 43 2.24 38 5.31 11 17.37 25 0.44 0 28.41 25 
68% auBer 0.02 0 0.45 20 3.30 97 0.13 0 6.27 38 1.27 100 11.54 61 
Schwacher Schirmhieb 1m 2.46 6 3.76 12 o - 0.08 0 43.49 47 8.57 61 58.36 45 
60% auBer 1.15 0 0.64 75 o - 0.16 0 23.98 77 2.20 75 28.12 74 
Schwacher Schirmhieb im 7.28 12 8.87 29 0.09 0 3.66 6 72.69 51 0.41 66 93.00 44 
56% auBer 1.84 35 3.25 43 o - 2.80 0 88.18 57 11.94 97 108.02 59 
starker Schirmhieb im 5.86 23 17.75 36 o - 5.44 3 62.27 54 63.19 75 154.51 57 
49% auBe.' 3.06 47 5.34 79 o - 40.53 3 61.48 76 12.09 96 122.50 53 
starker Schirmhieb 1m 17.80 25 47.35 29 4 . 25 12 14.23 2 138.80 53 37.32 2 259.76 36 
39% auBer 16.04 1 7.08 43 1.01 100 4.63 4 137.74 59 12.88 99 179.39 55 
Die Tab. 40a sowie die Abb. 110a zeigen am Beispiel der am hau-
figs ten auf den Versuchsparzellen vertretenen Baumarten den 
Einflu~ des Schalenwildverbisses auf die Spro~trockengewichte/­
ha. Daraus ist ersichtlich, da~ die Spro~gewichte der Fichte 
pro Hektar mit Ausnahme der Parzelle 2.2 auf den ungezaunten 
Teilparzellen nicht einmal halb so hoch waren wie auf den ge-
zaunten. Die Tanne konnte nur auf einer Versuchsparzelle ein 
Drittel der Spro~gewichte innerhalb des Zaunes erreichen und 
lag ansonsten weit darunter, was auf den selektiven Verbi~ 
durch das Schalenwild hinweist. Beim Ahorn sind die Differenzen 
zwar erkennbar, jedoch in unterschiedlichem Ausma~ auf den ver-
schiedenen Versuchsparzellen. 
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Tab. 40al Differenzen der SproBtrockengewichte (kg/ha) aller 
Pflanzen zwischen den gezaunten und ungezaunten Teil-
parzellen nach 10-jahrigem Beobachtungszeitraum 
Eingri ff im Altbestand Fichte Tanne Ahorn alle 
und uberschirmungsgrad 7- Baumarten 
Kein Eingriff 767- 0.03 0.13 0.49 0.53 
Kein Eingriff 687- 0.54 2.03 11.10 16.96 
Schwacher Schirmhieb 60% 1. 31 3.12 19.51 30.24 
Schwacher Schirmhieb 56% 5.44 5.62 -15.49 -15.02 
Starker Schirmhieb 49% 2.79 12.41 0.79 32.01 
Starker Schirmhieb 39% 1. 76 40.27 1. 06 80.37 
Sprosstrockengewicht (kg/ho) 
























60% 56% 49% 39% 
schwocher Schirmhieb starker Schirmhieb 
unterschiedlichen woldoOLlIIC'1en Eingritten im Altbestond 
Abb. 110 a: Sprotltrockengewichte (alle Pflanzen) der ungezaunten Teilparzelle als Prozent-
satz der gczaunten (%) nach 10-jahrigem Beobachtungszeitraum 
(SproBtrockengewichte dar gazaunten Teilparzello= 100 %) 
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Tab. 40bl Differenzen der Sproatrockengewichte (kg/ha) der un-
geschadigten Pflanzen zwischen den gezaunten und un-
gezaunten Teilparzellen nach 10-jahrigem .Beobach-
tungszeitraum 
Eingriff im A1tbestand Fichte Tanne Ahorn alle 
und uberschirmungsgrad y. Baumarten 
Kein Eingriff 76Y. 0.03 0.13 0.18 0.02 
Kein Eingriff 68Y. 0.39 1. 06 9.07 16.84 
Schwacher Schirmhieb 60Y. 1.16 3.14 17.72 24.76 
Schwacher Schirmhieb 56Y. 5.17 4.45 -1.79 8.33 
Starker Schirmhieb 49x 2.86 10.20 13.99 8.53 
Starker Schirmhieb 39Y. -2.58 29.36 8.47 84.99 
Sprosstrockengewlcht (kg/ha) 





























Uberschirmungsgrad (%) bei unterschiedlichen waldbaulichen Eingriffen im Altbestand 
Abb. 110 b: SproBtrockengewichte (ungaschadigte Pflanzen) dar ungazaunten Tailparzelle als 
Prozentsatz dar gezaunten 1%) nach 10-jahrigam Baobachtungszeitraum 
(SproBtrockengewichta dar gezaunten Tailparzalla= ' lOO %) 
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Betrachtet man die Differenzen der Spro~trockengewichte zwi-
schen den gezaunten und ungezaunten Teilparzellen nur fur die 
ungeschadigten Pflanzen (s. Tab. 40b und Abb. 110b), dann ver-
gro~ern sich diese Unterschiede. Dies stellt ein wei teres, ein-
deutiges Indiz fur die Verbi~belastung dar. 
Werden aIle Versuchsparzellen zusammengefa~t, so konnen die 
Tab. 41a und 41b mit wenigen Zahlen die Auswirkung des Verbis-
ses auf die weitere Verjungungsentwicklung dokumentieren, die 
ohne Zaunschutz auf den Proze~ der fortschreitenden Baumarten-
entmischung im Bergmischwald hinauslauft. 
Bei der Betrachtung der Befunde fur die Buche ist zu bedenken, 
da~ das hahere Spro~trockengewicht auf den ungezaunten Teilpar-
zellen auf das sehr hohe Spro~gewicht einer einzigen Parzelle (49% Oberschirmung) zuruckzufuhren ist (s. Tab. 39), so da~ die 
in den Tabellen angegebenen Werte der Buche nicht fur aile Ver-
suchsparzellen reprasentiv sind. 




DurchschniHlicha Differenzen (kglha) zwischen den gezaunten und U'1gezaU'1ten Teil-
parzallan sowia Substanzproduktion (%) der ungezaU'1ten Teilparzella als Prozentsatz 
der gazaunten, nach 10-jahrigem Beobachtungszaitraum 
Fichta Tanne Eibe Buche Ahorn SLH Summa 
im Zaun - auBer Zaun 2.0 10.6 0.4 -3.3 2.9 11.6 24.2 
% = auBar Zaun * 100/im Zaun 65 20 66 168 95 37 76 




Durchschnittliche Differenzen (kglha) zwischen den gezaunten und ungezaunten Teil-
parzellen sowie Substanzproduktion (%) der ungezaunten Teilparzelle als Prozentsatz 
der gezaunten, nach 10-jahrigem Beobachtungszeitraum 
Fichte Tanne Eibe Buche Ahorn SLH Summe 
im Zaun - auBer Zaun 1.2 8.1 0.9 -3.3 7.9 9.1 23.9 
% = auBer Zaun * 100/im Zaun 74 13 2 171 71 3 58 
Die Zahlen lassen zudem erkennen, da~ die Verbi~wirkung unter-
schiedliche Auswirkungen auf die Spro~produktion der verschie-
denen Baumarten hat. Dabei ist auffallend, da~ die Spro~trok­
kengewichte der Tanne auf den ungezaunten Teilparzellen nur 20% 
(Tab. 41a) bzw. 13% (Tab. 41b) der Gewichte auf den gezaunten 
Teilparzellen betragen. Dies deutet darauf hin, da~ die weitere 
Entwicklung der Tanne, die enorm wichtig fur die Stabilitat der 
Bergmischwalder ist, vollstandig in Frage gestellt ist. 
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5. Diskussion 
5.1 Diskussion aus statistischer sicht 
Urn die Wirkung waldbaulicher Eingriffe in den Altbestand (Fak-
tor A), Zaunung bzw. Bodenbearbeitung (Faktor B) und deren 
Wechselwirkungen (A x B) auf die Spro~trockengewichte zu te-
sten, war gema~ dem Versuchsdesign zunachst das statistische 
Auswertungsverfahren der "Spaltanlage" vorgesehen. Mehrere hun-
dert durchgefuhrte Analysen, die hier aus Platzmangel nicht 
dargestellt wurden, brachten keine plausiblen Ergebnisse, was 
jedoch aus folgenden Grunden nicht verwunderlich war: 
(1) Ein typisches Merkmal der Bergmischwalder ist die Hetero-
genitat der Bestande selbst auf kleinen Flachen, was auch fur 
die Untersuchungsbestandegilt. Eine homogene Ausgangslage hin-
sichtlich der Baumartenzusammensetzung konnte durch die Hiebs-
ma~nahmen nicht realisiert werden. Au~erdem waren die Unter-
schiede in der Oberschirmung (Kap. 2.5) und der Bestandesstruk-
tur (Kap. 2.4) zwischen zwei Parzellen, welche gleichen wald-
baulichen Behandlungen unterworfen wurden, deutlich erkennbar. 
Sie konnen deshalb keine "Wiederholungen" im statistischen Sinn 
darstellen. Jede Parzelle bildet vielmehr eine eigenstandige 
waldbauliche Behandlungseinheit. 
Aus diesem Grund konnte bei der Durchfuhrung des Verfahrens der 
Spaltanlage immer wieder eine hohe Fehlerstreuung festgestellt 
werden. Dadurch verminderte sich die 
der Parameter des Modelles. Auch die 
Fehlers der 2. Art wurde gro~er, d.h . 
Prazision der Schatzung 
Wahrscheinlichkeit eines 
. es wurden falschlicher-
weise bestehende Unterschiede zwischen den Spro~trockengewich­
ten der Schirmvarianten nicht aufgedeckt. 
(2) Fur Spaltanlagen gilt, da~ die Prazision der Schatzung des 
Haupteffektes A geringer ist als die der Schatzung des Faktors 
B und der Wechselwirkung A x B(COCHRAN und COX, 1968; VAN 
LAAR, 1979). Dies konnte anhand von zahlreichen Analysen be-
statigt werden. Trotz eines eindeutigen Schirmeffektes konnte 
dieser nur in sehr wenigen Fallen abgesichert werden. Das kann 
als Nachteil dieses Verfahrens betrachtet werden, was auch VAN 
LAAR (1979) bestatigt: "Wird fur die Schatzung der Hauptwirkung 
B und der Wechselwirkung A x Beine hohe Prazision verlangt 
(relativ zur Prazision der Schatzung der Wirkung A) , so ware 
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diese unterschiedliche Prazision als ein Vorteil der Spaltanla-
ge zu betrachten. Wenn das jedoch nicht der Fall ist, ist diese 
Eigenschaft der unterschiedlichen Prazision eher als ein Nach-
teil aufzufassen". 
Daher mu~te dieses Vorgehen als nicht geeignet fur unsere Zwek-
ke betrachtet werden. Als Alternative wurde auf die mehrfache 
Regressionsanalyse zuruckgegriffen. Der Zusammenhang zwischen 
den Einflu~faktoren "Oberschirmung, Zaunung und Bodenbearbei-
tung" und den Spro~trockengewichten verschiedener Baumarten und 
Keimjahrgange wurde ermittelt. Die Analysen sind ohne Beruck-
sichtigung der durch die Versuchsanordung gegebenen hierarchi-
schen Struktur durchgefuhrt worden. Es ging urn eine Auswahl von 
Regressionsmodellen, die mit dieser Einschrankung m6gl~chst 
keine Abweichungen von den Modellannahmen aufzeigen sollten. 
Anhand von zahlreichen untersuchten Fallen wurde die Notwendig-
ckeit der Oberprufung mehrerer Zusammenhange (durch verschiedene 
Transformationen) zwischen der Zielgro~e und den Einflu~gr6~en 
gezeigt. lm forstlichen Versuchswesen sind die Voraussetzungen 
der Regressionsanalyse (wie z.B Normalitat, Homoskedastizitat 
und Linearitat) haufig nicht gegeben. Eine geeignete Transfor-
mation kann in vielen Fallen dazu fuhren, diese Bedingungen zu 
erfullen. "With the linear model, the assumptions of linearity, 
homoscedasticity, and normality are so interwined that they of-
ten are met or violated as a set" (KLElNBAUM et al., 1988). Urn 
Fehlschlusse zu vermeiden wurde erst nach Oberprufung der Mo-
delle mit verschiedenen Transformationen eine Entscheidung uber 
die Auswahl von adaquaten Regressionsgleichungen getroffen. 
Denn die erzielten Ergebnisse hinsichtlich der Hypothesente-
stung bei Modellen mit verschiedenen Transformationen waren 
haufig nicht gleich (s. Kap. 4.21). 
Nach-HARDETZKY-(-l:-9--'7-8"l-,-d-er--in-s-einer-Veroffentlichung die An-
wendungsproblernatik des Bestimmtheitsma~es im forstlichen Ver-
suchswesen darstellte, wurde es hier nicht als Kriterium zur 
Beurteilung der Anpassungsgute verwendet. Vielmehr dienten ne-
ben dem Furinval-lndex die graphischen Darstellungen der 
Schatzwerte gegenuber den Beobachtungswerten als Beurteilungs-
kriterium fur die Anpassungsgute. 
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5.2 W~ldbauliche Diskussion 
5.21 Die relative Beleuchtuhg5starke und die Altbestandsdichte· 
Zahlreichen Untersuchungen uber die relative Beleuchtung?starke 
kann entnommen werden, da~ diese Gro~e als guter Ausdruck fur 
die Oberschirmung gilt; aussagefahige Resultate sind jedoch nur 
dann moglich, wenn bestimmte methodische Voraussetzungen be-
rucksichtigt werden; au~erdem sind die fur die Lichtmessung 
meist verwendeten Selenzellen temperaturabhangig, ihr Alter-
ungsproze~ setzt schnell ein und es konnen sich Unstimmigkeiten 
zwischen zwei Zellen zeigen (BRECHTEL, 1962; MITSCHERLICH et 
al., 1967; EBER, 1972; MOSANDL, 1984; DOHRENBUSCH, 1987). 
Wegen dieser methodischen Schwierigkeiten wur~e neben~der rela-
- ---
tiven Beleuchtungsstarke der sehr einfach zu ermittelnde Index 




Die Ergebnisse zeigen, da~ sich die Altbestandsdichte als eine 
charakterisierende Gro~e fur die Oberschirmungsverhaltnisse 
verschieden behandelter Parzellen gut wiederzugeben vermag. 
Gleichgultig, ob die unabhangige Variable die relative Beleuch-
tungsstarke oder die Altbestandsdichte war, die Ergebnisse der 
Regressionsanalyse waren bei fast allen untersuchten Fallen 
gleich. Zusatzlich wurde eine straffe Beziehung zwischen den 
beiden Gro~en festgestellt. 
Bei Untersuchungen, in denen die unterschiedlichen Lichtver-
haltnisse auf kleinraumigen Flachen von Interesse sind, kann 
die Altbestandsdichte die relative Beleuchtungsstarke nicht er-
setzen. Bei flachenbezogenen Fragestellungen kann aber die BD 
als Vergleichsgro~e der okologischen Situation von Bestanden 
herangezogen werden. Um die Aussagekraft dieses bislang nicht 
verwendeten Index zu untermauern, bedarf es weiterer Untersu-
cnungen-_auf_meh-rere.n-Be.s-ta-nden-vers·ehi-edener S tandorte . 
5.22 Die untersuchten Einfiu~faktoren 
5.221 Einflu~ der Oberschirmung 
Der Einflu~ der Oberschirmung bzw. die Beschattungsintensitaten 
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auf die Entwicklung der Verjungungspflanzen - sei es naturlich 
oder . kunstlich - wurde von zahlreichen Autoren untersucht 
(BURSCHEL und HUSS, 1964; BURSCHEL et al., 1964; BURSCHEL lind 
SCHMALTZ, 1965; ROHRIG, 1967; HUSS, 1971; PLATE, 1975; 
PREUHSLER, 1979, 1989; MAGNUSSEN, 1980; HOHENADL, 1981; GROSSE, 
1983; MOSANDL,1984; BURSCHEL et al., 1985; HILLENBRAND, 1986; 
MOSANDL und EL KATEB, 1988). Sie stellen aIle fest, da~ das 
Wachstum junger Forstpflanzen yom Lichtangebot abhangig ist. 
Die eigenen Befunde bestatigen diese Erkenntnisse. Der Zusam-
menhang zwischen dem Belichtungsgrad und dem durchschnittlichen 
Spro~trockengewicht/Pflanze sowie dem Spro~trockengewicht/ha 
konnte nachgewiesen werden; mit zunehmender Belichtung steigern 
sich die Spro~trockengewichte der Verjungungspflanzen. 
Den Ergebnissen ist zu entnehmen, da~ aIle untersuchten Keim-
~. -jahrgange deutlich auf die waldbauli~hen Eingriffe in die Alt-
bestande reagiert haben, jedoch in unterschiedlichem Ausma~. 
Eine geringe Zunahme der Belichtung fuhrte zu einer erheblichen 
Steigerung der Spro~trockengewichte derjenigen Pflanzen die be-
reits vorhanden waren, bevor sich eine uppige Bodenvegetation 
entwickelt hatte. Die geringere Reaktion der in den letzten 
Versuchsjahren angekommenen Keimjahrgange, insbesondere auf den 
stark aufgelichteten Parzellen zeigt, da~ diese Pflanzen mit 
hoher Wahrscheinlichkeit unter einen Oberschirmungsdruck durch 
die Bodenvegetation, eventuell aber auch durch altere Naturver-
jungungspflanzen, gerieten. 
Die unterschiedliche Reaktion verschieden alter Pflanzen auf 
die Bodenvegetation wurde von MOSANDL und EL KATEB (1988) am 
Beispiel der Ahornpflanzen auf einer Kahlflache dargestellt, 
wobei fur die Feststellung dieser Unterschiede die H6henent-
wicklung herangezogen wurde. Obwohl fur die vorliegenden Befun-
de diese Gr6~e nicht verwendet wurde, deutet alles dar auf hin, 
da~ sich ebenfalls ein negativer Oberschirmungseinflu~ auf der 
starken Schirmhiebparzelle bemerkbar machte, allerdings nicht 
in dem Ausma~ wie auf einer Kahlflache. 
Es kann gesagt werden, da~ sich der negative Einflu~ derBoden-
vegetation erst bei einem Oberschirmungsgrad unter 45% - 50%, 
das entspricht einem Bedeckungsgrad am Boden von ca. 40% - 50%, 
bemerkbar machte. Dabei ist allerdings der positive Einflu~ der 
Auflichtung des Altholzkronendaches auf die Entwicklung der 
Verjungungspflanzen deutlich gro~er als der negative durch die 
Bodenvegetation. Diese Aussage gilt selbstverstandlich nur fur 
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die in der vorliegenden Studie untersuchten Oberschirrnungsbe-
reiche, da auf einer Kahlflache der Konkurrenzfaktor Bodenvege-
tation entscheidenden Einflu~ auf Ankommen und Entwicklung von 
. Verjungungspflanzen hat (BURSCHEL et al., 1985; MOSANDL und EL 
KATEB, 1988). 
Au~erdem belegen die Ergebnisse, da~ die meisten Baumarten auf 
den sehr dicht uberschirmten Parzellen 2.0 nicht Fu~ fassen 
konnen. Die Pflanzen kommen und vergehen nach 
HOHENADL (1981) beobachtete, da~ die Fichten 
Bestanden relativ rasch wieder verschwinden. 
wenigen Jahren. 
in geschlossenen 
Auf dieser Kontrollparzelle mit 76% Oberschirmung waren die we-
nigen Ahornpflanzen, die Fu~ fassen konnten, in ihrern durch-
schnittlichen Spro~trockengewicht schwerer als die bei 68% 
Oberschirmung (Abb. 106 und 107). Auch die schwersten Ahorn-
pflanzen waren auf den Kontrollparzellen bei 76% Oberschirmung 
zu finden (Tab. 32). HOHENADL (1981) fand, da~ Fichten-, Bu-
chen- und Ahornkeimlinge bei niedrigen relativen Beleuchtungs-
starken das Wachstum des Hypokotyls anregten. Er stellte fest, 
da~ die hochsten Spro~langen bei den einjahr~gen Pflanzen auf 
den sehr dicht uberschirmten Parzellen zu finden waren. Diesen 
als Etiolment bezeichneten Effekt stellte NATHER (1961) bei Ko-
niferensamlingen und auch PLATE (1975) bei der Fichte fest. Die 
Mittelwerte der Spro~langen einjahriger Ahorne des Keimjahrgan-
ges 1978 waren auf der Teilparzelle "im Zaun ohne Bodenbearbei-
tung" bei 76% Oberschirmung 89 mm, dagegen 68 mm bei 68% 
(HOHENADL, 1981). Inwieweit sich dieser Effekt auf die durch-
schnittlichen Spro~gewichte ausgewirkt hat, konnte hier anhand 
der wenigen vorhandenen Pflanzen nicht beantwortet we~den. Nach 
HOHENADL tritt bereits in der zweiten Vegetationsperiode ein 
"Etiolmenteffekt" nicht mehr auf. Die eigenen Befunde beweisen, 
da~ auf den sehr dicht uberschirmten Parzellen die Fichten, 
Tannen und auch die Buchen wegen des Lichtmangels nicht Fu~ 
fassen konnten (sie kommen und vergehen nach wenigen Vegeta-
tionsjahren). Bei den Ahornen aber konnten bislang einige weni-
-ge .. P-fl.-a-n-z.en-un-t.e-:t:--d-i-e.s.e.m-O-be-r:sch-i-:r.mu-ngsd:t:uck--uberleben. 
5.222 Einflu~ der Bodenbearbeitung 
MISHRA (1982) fuhrte auf den Versuchsparzellen eine intensive 
Untersuchung uber die Boden, ihre Klassifikation und zugleich 
ihre Einflu~e auf Keimung, Mortalitat und Hohenwachstum der Na-
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turverjungungspflanzen durch. Er konnte keine klare Beziehung 
zwischen den angefuhrten Pararnetern und dern Bodenzustand nach-
weisen. Letzterer ist auf allen Versuchsparzellen gunstig fur 
das Ankornrnen und die weitere Entwicklung der Verjungungspflan-
zen. So war es nicht verwunderlich, da~ die bei Versuchsbeginn 
durchgefuhrte Bodenbearbeitung nach zehn Jahren keinen Einflu~ 
auf die Spro~trockengewichte zeigte. 
5.223 Einflup des Zaunschutzes 
Zahlreiche Publikationen befassen sich mit dern Einflu~ des 
SchaIenwiIdes und We~deviehs auf die Verjungung (MEISTER, 1969, 
1972; PLOCHMANN, 1969; BURSCHEL, 1975, 1977; BURSCHEL et al., 
1977; BURSCHEL und MOSANDL, 1981; MAYER, 1972, 1975; RAUSCH, 
1975; LOW, 1975; METTIN, 1977; BURSCHEL et al., 1985; LISS, 
1988, 1989). Aus diesen Arbeiten geht hervor, da~ ohne Zaun-
schutz keinerlei Chancen bestehen, gernischte Bestande im Berg-
rnischwald nachzuziehen. Die eigenen Befunde haben ebenfalls die 
kritische Situation au~erhalb der Zaune gezeigt. 
Sowohl die durchschnittlichen Spro~trockengewichte/Pflanze als 
auch die Spro~trockengewichte/ha waren auf den ungezaunten Par-
zellen deutlich niedriger als auf den gezaunten. Altere wie 
jungere Keirnjahrgange blieben nicht vorn Schalenwildverbi~ ver-
schont. Sogar Pflanzen in ihrer fruhesten Entwicklungsphase, 
die nicht einrnal 10 9 Spro~trockengewicht aufweisen (entspricht 
weit weniger als 10 crn Spro~lange), werden verbissen. 
Die in der Literatur haufig angegebene Verbi~hehe von etwa ab 
20 crn kann hier nicht bestatigt werden; in erster Linie hangt 
dies von der Hehe der Bodenvegetation abo Es scheint, als ob 
die jungeren Pflanzen, die irn Schutz der Bodenvegetation ste-
hen, weniger durch Verbi~ belastet werden, als durch Lichtrnan-
gel. Dagegen werden Pflanzen mit nur wenigen Zentirnetern Spro~­
lange, die nicht irn Schutz einer Bodenvegetation stehen, ver-
.biss_e,n_!_D..i.e_Pur_chs.chnLt.tsh.ehen_der-Verj.iingungspflanzen auf· den 
ungezaunten Parzellen schwankten zwischen 6-10 crn bei Fichte, 
6-9 crn bei Tanne, 9-14 crn bei Buche und 8-14 crn beirn Ahorn 
(LEHRSTUHL FOR WALDBAU UND FORSTEINRICHTUNG, 1988). 
METTIN (1977) karn zu den gleichen Resultaten in den Hochlagen 
des Werdenfelser Landes. BINDER (1982) stellt in seiner Unter-
suchung in den Chierngauer Alpen fest, dap die jungen Tannen un-
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ter 8 cm Hohe vom Verbi~ betroffen sind. Da~ HOHENADL (1981) 
bei seiner Arbeit auf den auch in dieser Studie untersuchten 
Parzellen nicht zu den gleichen Befunden kam, mag daran liegen, 
da~ nur ungeschadigte Keimlinge fur Vergleiche der Spro~langen 
heranzogen wurden. 
Aus den Vergleichen der Befunde der gezaunten und ungezaunten 
Parzellen konnten Ruckschlusse auf die Verbi~empfindlichkeit 
von Fichte, Tanne und Ahorn in den fruhen Entwicklungsphasen 
gezogen werden. Die Fichte vergeht meistens bald nach einem 
Verbi~schaden; weniger ausgepragt ist dies bei der Tanne, je-
doch ist sie am starksten durch den Verbi~ belastet. Der Ahorn 
schlie~lich erweist sich am robustesten gegen die Verbi~bela­
stung. 
METTIN (1977) ste'llte fest,aa~ in der Verjungungschicht Tanne, 
Buche und Ahorn widerstandsfahiger gegenuber den Hochgebirgsbe-
dingungen sind als die Fichte. Er fand zusatzlich, da~ der 
Ahorn in der Verjungungsschicht gegenuber seinem Anteil im Alt-
bestand uberreprasentiert ist, was auch in unseren untersuchten 
Bestanden der Fall ist. Der Ahorn dominiert inner- und au~er­
halb der Zaune; seine Anteile am Spro~trockengewicht schwankten 
zwischen 55% und 85% auf allen Versuchsparzellen (Tab. 36). Je-
doch sind auf den ungezaunten Parzellen die Anteile der Spro~­
trockengewichte der geschadigten Pflanzenheher als die der un-
geschadigten (Tab. 39). Auch die Unterschiede in den Spro~trok­
kengewichten zwischen den gezaunten und ungezaunten Teilparzel-
len waren erkennbar. Diese konnten jedoch aufgrund des Hagel-
schadens der meistens gro~ere Ahornpflanzen traf nicht stati-
stisch abgesichert w~rden. Die Schadensprozente waren aber au-
~erhalb der Zaune heher als innerhalb; nicht wenige Ahornpflan-
zen waren mehrmalig durch Verbi~ geschadigt. 
Man kann wohl kaum davon ausgehen, da~ diese Verbi~schaden ohne 
negative Folgen auf die Weiterentwicklung der jungen Ahorn-
pflanzen bleiben. KAMMERLANDER (1978) fand in seiner Untersu-
"chung_iiber_Aufb~au_,_V_e_rj"ung_ung_und_"-erbi~gefahrdung der Plenter-
walder im Raum Kufstein/Tirol, da~ der Ahorn reichlich in der 
Verjungung bis zu einer Hehe von 20 cm vertreten ist, aller-
dings uber 50 cm Hehe weitgehend ausfallt. 
Daruber hinaus zeigten die Ergebnisse eine au~erordentlich hohe 
Verbi~belastung der Tanne. Eine Reduktion von 80% der Spro~­
trockengewichte aufgrund des selektiven Verbisses durch das 
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Schalenwild wurde festgestellt. Dies wirkt sich so entscheidend 
auf die Entwicklung der Tanne aus, da~ sogar der eindeutige 
Oberschirmungseffekt auf den ungezaunten Parzellen nicht mehr 
erkennbar ist. 
MITSCHERLICH (1975) bringt den negativen Einflu~ des Schalen-
wildes in einem Satz auf folgenden Nenner: "So ist denn die 
Ruckkehr zum Mischwald und zu ungleichaltrigen Waldaufbauformen 
im ganzen Gebiet Deutschlands heute keine Frage des waldbau-
lichen Wollens oder Konnens mehr, sondern oft allein von der 
Hohe der Wildbestande abhangig." 
--------------,,---,,- ---------- ---
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6. Zusammenfassung 
Seit dem Jahre 1976 betreibt der Lehrstuhl fur Waldbau und 
Forsteinrichtung der Universitat Munchen umfangreiche unter-
suchungen uber die Verjungungsvorgange im Bergmischwald der 
ostbayerischen Alpen. Aus dem gro~ angelegten Forschungsprojekt 
wurde fur die vorliegende Studie ein Ausschnitt im Bereich der 
Kalkalpen des Forstamtes Ruhpolding ausgewahlt. Sie befa~t sich 
mit der Wirkung der waldbaulichen Behandlungsvarianten 
"verschiedene Oberschirmungsdichten", "Zaunschutz" und "Boden-
bearbeitung" auf die Spro~trockengew~chte von Naturverjun-
gungspflanzen. Es wurden dafur_sechs Versuchsparzellenherange-
zogen, von denen im Jahre 1976 jeweils zwei, den folgenden 
waldbaulichen Eingriffen in die geschlossenen Altbestande un-
terworfen wurden: 
Kontrolle: kein Eingriff 
Schwacher Schirmhieb: Entnahme von 30% der Bestandesgrundflache 
Starker Schirmieb: Entnahme von 50% der Bestandesgrundflache 
Jede Versuchsparzelle besteht aus einer 33 m x 33 m gro~en 
Kernflache und ist von einem 19 m breiten Umfassungsstreifen, 
zur Ausschaltung von Randeinflussen umgeben. Auf jeder Kernfla-
che wurden 96 Probekreise von je 1 m2 Gro~e in regelma~iger An-
ordnung angelegt und dauerhaft markiert. Zwei Drittel der Kern-
flache, in denen sich 64 Probekreise befinden, wurden einge-
zaunt. Zu Versuchsbeginn erfolgte auf 32 Probekreisen innerhalb 
des Zaunes eine Bodenbearbeitung. Demnach entstanden folgende 
drei Teilparzellen mit jeweils 32 Probekreisen: 
- im Zaun mit Bodenbearbeitung 
_-=-im .. Z_a un_ohne_Bod.enhe arheLtung------
- au~er Zaun ohne Bodenbearbeitung 
Im Herbst 1986 wurden insgesamt 2999 Jungpflanzen aus 144 Pro-
bekreisen (6 Versuchsparzellen x 3 Teilparzellen x 8 Probe-
kreise) entnommen. An jeder Pflanze wurden Alter, Schaden und 
verschiedene Pflanzenparameter bestimmt. Als wichtiges Ent-
wicklungskriterium der Verjungungspflanzen wurde das Spro~­
trockengewicht ausgewahlt. Die Gr.o~en durchschnittliches Spro~­
trockengewicht/Pflanze und Spro~trockengewicht/ha wurden fur 
die verschiedenen Baumarten und Keimjahrgange (insgesamt 20) 
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statistisch detailliert ausgewertet. 
Die gem~~ dem Versuchsdesign "Spaltanlage" ursprUnglich vorge-
sehene varianzanalytische Berechnung wurde fUr die Auswertung 
des D~tenmaterials als nicht geeignet betrachtet. Die Behand-
lung der Hauptflache (Eingriff in den Altbestand) erfolgte un-
abhangig von den Unterschieden in den Ausgangswerten der Grund-
flachen. Zwischen den beiden Parzellen, die denselben waldbau-
lichen Eingriffen unterlagen, bestanden Unterschiede in der 
Oberschirmung und in der Bestandesstruktur. Jede Parzelle 
stellt fur sich eine eigene waldbauliche Situation dar. Deshalb 
wurde zur PrUfung der Wirkung der Einflu~faktoren auf die 
Spro~trockengewichte die mehrfache Regressions~nalyse einge-
setzt, jedoch ohne Berucksichtigung der durch die Versuchs-
anordnung gegebenen hierarchischen Struktur. 
Als beschreibende Gro~en fur die Oberschirmungsverhaltnisse der 
Teilparzellen wurden zwei Variablen, zum einen die relative Be-
leuchtungsstarke (rB), zum anderen die Altbestandsdichte (BD), 
als Regressoren herangezogen. Die BD ist ein Index, der aus der 
Kombination Stammzahl/ha (N) und Bestandesgrundflache (G) er-
mittelt wurde: 
BD = N2 /G = N/G 
wobei G = mittlere Grundflache pro Baum 
Unter BerUcksichtigung der untersuchten Einflu~faktoren lautet 
das Regressionsmodell: 
fur i= 1, ... ,n, wobei 




relative Beleuchtungsstarke bzw. Altbestands-
dichte 
Dummy-Variable mit den Kodierungen: 
0= im Zaun und 1= au~er Zaun 
(X.Z1)1= Wechselwirkung Xl x Zll 
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Z21= Dummy-Variable mit den Kodierungen: 
0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
(X.Z2)1= Wechselwirkung Xl x Z2l 
stellen die Parameter des Modelles dar und £ldie Resi-
dualabweichung. 
Verschiedene linearisiernde Transformationen wurden vorgenommen 
urn Homoskedastizitat, Normalitat oder Lineraritat zu erzielen. 
Bei allen Regressionsmodellen mit den verschiedenen Transforma-
tionen wurden diejenigen Regressoren eliminiert, die keinen we-
sentlichen zusatzlichen Beitr~g zur Erklarung der Va~iabilitat 
in den Spro~trockengewichten brachten. AIle Regressionsglei-
chungen wurden mittels der Residualanalyse uberpruft und ver-
glichen. Danach erfolgte die Auswahl von geeigneten Re-
gressionsgleichungen welche keine Abweichung von der Modellan-
nahme zeigten und die beste Anpassungsgute aufwiesen. 
Neben den regressionsanalytischen Berechnungen wurde zusatzlich 
eine deskriptive Darstellung der Spro~trockengewichte nach Ver-
suchsparzellen vorgenommen. Diese beiden Betrachtungsweisen 
fuhrten zu folgenden Ergebnissen: 
Die Altbestandsdichte bewahrte sich im 
suchung als eine charakterisierende Gro~e 
Rahmen dieser Unter-
fur Oberschirmungs-
verhaltnisse. Eine enge Beziehung zwischen diesem Index und der 
relativen Beleuchtungsstarke wurde festgestellt (r = -0.95). 
Insgesamt reagierten aIle Baumarten (Fichte, Tanne, 
Ahorn) eindeutig auf die waldbaulichen Behandlungen 
Buche und 
des Alt-
bestandes. Sowohl die durchschnittlichen Spro~trockengewichte/­
P~~an~~_ al~ __ aucb_die_S_pr_o~-trockengew-ichte/ha zeigten eine· 
straffe Beziehung zur Oberschirmung. Bei zunehmender relativer 
Beleuchtungsstarke bzw. abnehmender Altbestandsdichte nehmen 
die Spro~trockengewichte zu. Die niedrigsten Werte wurden auf 
den Kontrollparzellen registriert. Dabei konnten auf einer sehr 
dicht uberschirmten Parzelle mit 76% Oberschirmung mit Ausnahme 
von wenigen Ahornen die Verjungungspflanzen nicht Fu~ fassen. 
Auffallig war eine differenzierte Reaktion der verschieden 
alten Verjungungspflanzen auf die Oberschirmung, insbesonders 
auf der starken Schirmhiebparzelle mit 39% Oberschirmung. Die 
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Auflichtung des Altholzkronendaches wirkt nicht nur entschei-
dend auf die Entwicklung der Verjungungspflanzen, sondern for-
dert auch das Ankommen und die Entwicklung der Bodenvegetation. 
Die alteren Keimjahrgange, die bereits vorhanden waren, bevor 
sich eine uppige Bodenvegetation entwickelt hatte, reagierten 
heftig auf die Belichtung, die jungeren Keimjahrgange zeigten 
nur eine geringe Reaktion. Es kann davon 
da~ der Lichtentzug durch die Konkurrenz 
ausgegangen werden, 
der Bodenvegetation 
und durch die alteren Pflanzen zu dieser geringen Reaktion der 
jungeren Keimjahrgange fuhrte. Es la~t sich sagen, da~ der ne-
gative Einflu~ der Oberschirmung durch die Bodenvegetation sich 
erst bemerkbar machte" als sich ein Bedeckungsgrad von ca. 40% 
- 50% am Boden einstellte. Insgesamt war innerhalb der unter-
suchten Oberschirmungsbereichebis zu einem Oberschirmungsgrad 
von 39% der positive Einflu~ der Oberschirmung auf die Ent-
wicklung der Jungpflanzen gro~er als der negative. 
Auf die Baumartenanteile gemessen am gesamten Spro~trockenge­
wicht/ha hat der Auflichtungsgrad zehn Jahre nach Versuchsbe-
ginn keine Wirkung. Der verjungungskraftige Ahorn dominiert 
trotz seiner geringen Beteiligung am Altbestand auf allen Ver-
suchsparzellen. 
Der Bodenzustand des Untersuchungsgebietes ist so gunstig fur 
das Ankommenund die Weiterententwicklung der Verjungungs-
pflanzen, da~ kein nachweisbarer Einflu~ der bei Versuchsbeginn 
durchgefuhrten Bodenbearbeitung auf die Spro~trockengewichte 
festgestellt werden konnte. 
Die durchschnittlichen Spro~gewichte/Pflanze und die Spro~~e­
wichte/ha wurden durch Verbi~ beeintrachtigt. Weder jungere 
noch altere Keimjahrgange sind vom Verbi~ verschont geblieben. 
Dabei war die Tanne am starksten betroffen. Auf allen sechs 
Ve_rsuch~2.ar2:_e_ll_en __ w.ur_de~e-ine--d-u-r-chschnittliche Reduktion der 
Spro~trockengewichte/ha auf den ungezaunten Teilparzellen von 
80% festgestellt. Gemischte Bestande im Bergmischwald nachzu-
ziehen, ist derzeit nur durch Zaunung moglich. 
Stellenbosch University  https://scholar.sun.ac.za
125 
Summary 
The effect of silvicultural treatments on the shoot-weight of 
natural regeneration in mixed mountain forests - statistical 
analysis of a silvicultural trial. 
In 1976, the Chair of Silviculture and Forest Management of the 
University of Munich initiated a comprehensive study in the 
mixed mountain forests of the eastern Bavarian Alps. The 
project embraced the in-depth study of the multiple aspects of 
regeneration of this forest type. The prese~t study is rest-
ricted to the section of the research da~a in the forest-
district of Ruhpolding in the calcareous Alps. 
The main objective of the present study is to evaluate the 
effect of canopy density, fencing ahd soil scarification on the 
shoot-dry weight of forest species originating from natural 
regeneration. 
The experiment is designed. as a split-plot experiment with two 
replications. One main plot served as control, the second one 
was exposed to a light shelterwood cutting with 30% of the 
basal area being removed and the third one to a heavy shelter-
wood cutting, in which 50% of the basal area was removed. 
The size of each main plot is 0.5 ha, but the inner plot, which 
is used for measuring, has a size of 0.1 ha (33 m x 33 m) . 
Within each main plot, 96 systematically distributed sampling 
units with a size of 1 m2 were laid out and permanently marked 
in order to survey natural regeneration. Each main plot is sub-
divided into 3 sub-plots while each sub-plot contains 32 
sampling units. Two adjaceJ1L~_ub.::pTot.s-__ were_ fenced. In the 
---fni tial stage, manual hoeing was applied to the 32 sampling 
units of one of the sub-plot inside the fence. The other 
sampling units in the second sub-plot inside the fence as well 
as in the sub-plot outside the fence were not treated. 
In autumn 1986, 2999 plants, orginating from natural regen-
eration, were harvested - with roots - from the 144 sampling 
units (6 main plots x 3 sub-plots x 8 sampling units). Several 
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variables were measured on each 
weight, the year of germination 
mean of the shoot-dry weight per 
plant, such as the shoot-dry 
and the extent of damage. The 
plant and the shoot-dry weight 
per ha were evaluated in detail for different species and ages 
(total of 20 cases). 
The statistical analysis was hampered by a serious shortcoming. 
Because the main plot-treatment was based on the initial basal 
area instead of basal area after release, it did not adequately 
differentiate between the real canopy densities after release. 
Each main plot characterizes rather an independent silvicul-
tural treatment. In consequence, the normally applied analysis 
of variance for a split-plot experiment obscured real differen-
ces an~d therefore was abandoned .. The . exis tence of sub-plots 
within main-plots was ignored. Multiple regression analysis was 
applied for a large number of models to evaluate the signifi-
cance of effects, although the assumption of independently 
distributed residuals was violated. 
Two characteristics were introduced to describe the density of 
the canopy, namely relative illumination and the density of the 
mature stand (BD). The BD is an index defined as: 
BD = N2/G = N/G 
where N = no. of trees/ha 
G = basal area/ha 
G = mean basal area per tree 
The regression model was: 
Y 1 = 13 0 + 131 Xl + 13 2 Z 11 + 13 3 (X. Z 1 ) 1 + 13 4 Z 21 + 13 0 (X. Z 2 ) 1 + £ 1 




either mean of the shoot-dry weight/plant or 
shoot-dry weight/ha 
either relative illumination or BD 
dummy variable, with 
0= inside fence and 1= outside fence 
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(X.Z1)1= interaction Xl x Zll 
Z2l= dummy variable, with 
0= no soil treatment and 1= soil treatment 
(X.Z2)1= interaction Xl x Z2l 
and ~O-~3 the parameter of the equation and'£l the residual. 
We assume that £1 is normally distributed (0,02 ). 
Various transformations were applied to stabilize the variance, 
to normalize the distribution of residuals or to linearize the 
regression model. The independant variables which were non 
significant were eliminated. The regression equations based on 
different transformations were compared and an adequate 
equation was selected, which showed the best fit and indicated 
no departure from the assumptions which underlie the regression 
analysis. 
In addition to the calculation of the multiple regression 
analysis, descriptive statistics for the shoot-dry weight were 
also presented. The following results were obtained: 
Density of the mature stand (BD) was a useful and adequate 
expression for canopy density. A close relationship between 
this index and the relative illumination was found (r = -0.95). 
The growth of all naturally regenerated plants (norway spruce, 
silver fir, beech and maple) .reflected the effect of light 
intensity. The mean of the shoot-dry weight/plant as well as 
the shoot-dry weight/ha increase with increasing the relative 
illumination or ~ith decreasing the density of the mature 
stand. The shoot-weig_hJ:_~a.s_l,o_we.s_t_a.t-t.he-two control plots, 
----however on the one with heavily stocked stand (76% canopy 
density) no regeneration occured due to lack of light with the 
exception of few maples. 
A d~stinguishable reaction of the plants of different ages to 
light intensity was found especially in the plot exposed to the 
heavy shelterwood cutting with a 39% canopy density after 
release. Opening up the crown canopy of old stand affects the 
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development of the plants and in addition promotes the establi-
shment and the development of ground vegetation. The older 
plants, which were already established before a lush ground 
vegetation developed, showed a strong reaction to light inten-
sity as compared to the younger ones. This weak response of the 
younger plants was probably due to the influence of the compet-
ing ground vegetation and the older plants. Within the investi-
gated range of the canopy density, the positive effect of the 
light intensity on the shoot-weight of the regenerating plants 
was still exceeding the negative effect of the competing 
vegetation. 
After a study period of 10 
light conditions affect the 
the total shoot-weight/ha. 
years, it could not be shown that 
species composition estimated from 
Inspite of low representation of 
the maple dominated during the 
all plots. 
maple in the mature stands, 
early stage of regeneration in 
The soil scarification carried out in the initial stage had no 
significant effect on the shoot-weight. This can be ascribed to 
the fact that soil conditions on all plots were favourable for 
the establishment and the development of regeneration. 
The mean of the shoot-weight/plant as well as the shoot-
weight/ha are affected by game browsing. Even the very young 
plants were damaged. The development of the silver fir is 
completely disturbed. An average reduction of 80% of the shoot-
dry weight/ha of the silver fir on the sub-plots outside fence 
was found. At present, the natural regeneration of mixed 
mountain forests can only be carried out by fencing. 
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1: Die geographische Lage der Versuchsflachen 
des Bergmischwaldprojektes 
2: Die Lage der Versuchsparzellen 
3: Grundmuster der Kernflache 
4: NaturverjUngungsprobekreis und mobil~r- Auf-
nahmekreis mit 1 m2 Innenflache 
5: Stammzahl der verbleibenden Bestande im 
Herbst 1976 
6: Grundflache der verbleibend~n Bestande im 
Herbst 1976 
7: Ermittlung des Alters einer Pflanze, am Bei-
spiel zweier Buchen der Keimjahrgange 1978 
und 1985 
8: Me~stellen der erhobenen Daten einer Natur-
verjUngungspflanze, am Beispiel eines Ahorns 
des Keimjahrganges 1982 
9: Beispiele fUr unbefriedigende Residuenverlaufe 
Abb. 10-11: 
Graphische Darstellungen der studentisierten 
Residuen bei Tanne Keimja!:l_rgang..-!_981 _ 
Abb. 12-13: 












Residuen bei Fichte Keimjahrgange 1977-1986 47 
Abb. 14: Graphische Darstellungen der studentisierten 
Residuen bei Fichte Keimjahrgang 1981 49 
Abb. 15: Graphische Darstellungen der studentisierten 
Residuen bei Tanne Keimjahrgang 1981 49 
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Abb. 16: Durchschnittliches Spro~trqckengewicht pro 
Pflanze (SIP) 1986 in mg (Tanne Keimjahrgang 
1980) in Abhangigkeit von der Altbestands-
dichte (BD) 1976 50 
Abb. 17: Gesamtes Spro~trockengewicht pro Teilparzelle 
(SIT) 1986 in g/ha (aIle Baumarten und aIle 
Keimjahrgange 1977 bis 1986) in Abhangigkeit 
von der Altbestandsdichte (BD) 1976 50 
Abb. 18; Graphische Darstellungen der studentisierten 
Resid~2n bei Ahorn Keimjahrgang 1980 53 
Abb. 19: Graphische Darstellungen der studentisierten 
Residuen bei Ahorn Keimjahrgang 1982 b3 
Abb. 20: Graphische Darstellungen der studentisierten 
Residuen bei Fichte Keimjahrgang 1977 54 
Abb. 21: Graphische Darstellungen der studentisierten 
Residuen bei Fichte Keimjahrgange 1977-1986 54 
Abb. 22: Graphische Darstellungen der studentisierten 
Residuen bei Tanne Keimjahrgang 1977 55 
Abb. 23: Graphische Darstellungen der studentisierten 
Residuen bei Tanne Keimjahrgang 1983 
Abb. 24-25: 
Graphische Darstellungen der studentisierten 
55 
Residuen bei Buche Keimjahrgang 1985 56 
Abb. 26: Graphische Darstellungen der studentisierten 
Residuen bei Ahorn Keimjahrgang 1980 57 
Abb. 27: Graphische Darstellungen der studentisierten 
Residuen bei Ahorn KeiIl!jahrg~I].ge_193_7_-:1986 57 
-------
Abb. 28: Graphische Darstellungen der studentisierten 
Residuen bei Tanne Keimjahrgange vor 1977 58 
Abb. 29: Graphische Darstellungen der studentisierten 
Residuen aller Baumarten und aller Keimjahr-
gange 58 
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Abb. 30-33: 
Durchschnittliches Spro~trockengewicht pro 
Pflanze (SIP) 1986 in mg (Fichte Keimjahr-
gange 1977, 1978, 1981 und 1977 bis 1986) in 
Abhangigkeit von der reI. Beleuchtungsstarke 
(rB) 1978 in % 60 
Abb. 34-37: 
Durchschnittliches Spro~trockengewicht pro 
Pflanze (SIP) 1986 in mg (Fichte Keimjahr-
gange 1977, 1978, 1981 und 1977 bis 1986) in 
Abhangigkeit von der Altbestandsdichte (BD) 
1976 61 
Abb. 38-41: 
Gesamtes Spro~trockengewicht pro Teilparzel-
Ie (SIT) 1986 in g/ha (Fichte Keimjahrgange 
1977, 1978, 1981 und 1977 bis 1986) in Ab-
hangigkeit von der reI. Beleuchtungsstarke 
(rB) 1978 in % 62 
Abb. 42-45: 
Gesamtes Spro~trockengewicht pro TeiIparzel-
Ie (SIT) 1986 in g/ha (Fichte Keimjahrgange 
1977, 1978, 1981 und 1977 bis 1986) in Ab-
hangigkeit von der Altbestandsdichte (BD) 
1976 63 
Abb. 46-49: 
Durchschnittliches Spro~trockengewicht pro 
Pflanze (SIP) 1986 in mg (Tanne Keimjahr-
gange vor 1977, 1977, 1980 und 1981) in Ab-
hangigkeit von der reI. Beleuchtungsstarke 
(rB) 1978 in % 64 
Abb. 50-53: 
Durchschnittliches Spro~tr~ckengewicht pro 
-·-------Pflanze (SIP) 1986 in mg (Tanne Keimjahrgange 
vor 1977, 1977, 1980 und 1981) in Abhangig-
keit von der Altbestandsdichte (BD) 1976 65 
Abb. 54-57: 
Gesamtes Spro~trockengewicht pro TeiIparzeIIe 
(SIT) 1986 in g/ha (Tanne Keimjahrgange vor 
1977, 1977, 1980 und 1981) in Abhangigkeit 
von der rel.BeIeuchtungsstarke (rB) 1978 in % 66 
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Abb. 58-61: 
Gesarntes Spro~trockengewicht pro TeiIparzeIIe 
(SIT) 1986 in g/ha (Tanne Keirnjahrgange vor 
1977, 1977, 1980 und 1981) in Abhangigkeit 
von der Altbestandsdichte (BD) 1976 67 
Abb. 62-63: 
Durchschnittliches Spro~trockengewicht pro 
Pflanze (SIP) 1986 in rng (Tanne Keirnjahrgange 
1983 und 1977 bis 1986) in Abhangigkeit von 
der reI. Beleuchtungsstarke (rB) 1978 in % 68 
Abb. 64-65: 
Gesarntes ·Spro~trockengewicht pro TeiIparzeIIe 
(SIT) 1986 in rng (Tanne Keirnjahrgange 1983 
und 1977 bis 1986)· in -Abhangigkeit von der 
reI. BeIeuchtungsstarke(rB) 1978 in % 68 
Abb. 66-67: 
Durchschnittliches Spro~trockengewicht pro 
Pflanze (SIP) 1986 in rng (Tanne Keirnjahrgan-
ge vor 1983, 1977 bis 1986) in Abhangigkeit 
von der Altbestandsdichte (BD) 1976 69 
Abb. 68-69: 
Gesarntes Spro~trockengewicht pro TeiIparzeIIe 
(SIT) 1986 in rng (Tanne Keirnjahrgange 1983 
und 1977 bis 1986) in Abhangigkeit von der 
Altbestandsdichte (BD) 1976 69 
Abb. 70-71: 
Durchschnittliches Spro~trockengewicht pro 
Pflanze (SIP) 1986 in rng (Buche Keimjahrgange 
1985 und 1977 bis 1986) in Abhangigkeit von 
der reI. Beleuchtungsstarke (rB) 1978 in % 70 
Abb. 72: Gesamtes Spro~trockengewicht pro TeiIparzeIIe 
CS7'1:'-}-1-986 in rng (Buche Keimjahrgang 1985, in 
Abhangigkeit von der reI. Beleuchtungsstarke 
(rB) 1978 in % 70 
Abb. 73-74: 
Durchschnittliches Spro~trockengewicht pro 
Pflanze (SIP) 1986 in rng (Buche Keimjahrgan-
ge 1985 und 1977 bis 1986) in Abhangigkeit 
von der Altbestandsdichte (BD) 1976 71 
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Abb. 75: Gesamtes Spro~trockengewicht pro Teilparzel-
Ie (SIT) in g/ha (Buche Keimjahrgang 1985) in 
Abhangigkeit von der Altbestandsdiche (BD) 
1976 71 
Abb. 76: Durchschnittliches Spro~trockengewicht pro 
Pflanze (SIP) 1986 in mg (Ahorn Keimjahrgang 
1978) in Abhangigkeit von der reI. Beleuch-
tungsstarke (rB) 1978 in % 71 
Abb. 77-80: 
Durchschnittliches Spro~trockengewicht pro 
Pflanze (SIP) 1986 in mg (Ahorn Keimjahrgange 
vor 1977, 1980, 1982 und 1977 bis 1986) in Ab-
hangigkeit von der reI. Beleuchtungsstarke 
(rB) 1978 in % 72 
Abb. 81-84: 
Durchschnittliches Spro~trockengewicht pro 
Pflanze (SIP) 1986 in mg (Ahorn Keimjahrgange 
vor 1977, 1980, 1982 und 1977 bis 1986) in Ab-
hangigkeit von der Altbestandsdichte (BD) 
1976 73 
Abb. 85-88: 
Gesamtes Spro~trockengewicht pro Teilparzelle 
(SIT) 1986 in g/ha (Ahorn Keimjahrgange vor 
1977, 1980, 1982 und 1977 bis 1986) in Abhang-
igkeit von der reI. Beleuchtungsstarke (rB) 
1978 in % 74 
Abb. 89-92: 
Gesamtes Spro~trockengewicht pro Teilparzelle 
(SIT) 1986 in g/ha (Ahorn Keimjahrgange vor 
1977, 1980, 1982 und 1977 bis 1986) in Abhang-
igkeit von Altbestandsdichte (BD) 1976 75 
- --------------------
Abb. 93-94: 
Durchschnittliches Spro~trockengewicht pro 
Pflanze (SIP) 1986 in mg (aIle Baumarten und 
aIle Keimjahrgange 1977 bis ~986 und vor 1977 
bis 1986) in Abhangigkeit von der reI. Bel-
euchtungsstarke (rB) 1978 in % 76 
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Abb. 95-96: 
Gesarntes Spro~trockengewicht pro Teilparzelle 
(SIT) 1986 in g/ha (aIle Baurnarten und aIle 
Keirnjahrgange '1977 bis 1986 und vor 1977 pis 
1986) in Abhangigkeit von der reI. Beleuch-
tungsstarke (rB) 1978 in % 76 
Abb. 97-98: 
Durchschnittliches Spro~trockengewicht pro 
Pflanze (S/P) 1986 in rng (aIle Baurnarten und 
aIle Keirnjahrgange 1977 bis 1986 und vor 1977 
bis 1986) in Abhangigkeit von der Altbestands-
dichte (BD) 1976 77 
Abb. 99-100: 
GesarntesSpro~trockengewicht pro Teilparzelle 
(S/T) 1986 in g/ha '(aIle Baurnarten und aIle 
Keirnjahrgange 1977 bis 1986 und vor 1977 bis 
1986) in Abhangigkeit von der Altbestands-
dichte (BD) 1976 77 
Abb. 101: Zusarnrnenhang zwischen der relativen Beleuch-
tungsstarke (rB) in.% und der Altbestands-
dichte (BD) bei Versuchsbeginn 90 
Abb. 102: Durchschnittliches Spro~trockengewicht (rng/ 
Pflanze) verschieden alter Fichten auf den 
gezaunten Teilparzellen irn Herbst 1986 93 
Abb. 103: Durchschnittliches Spro~trockengewicht (rng/ 
Pflanze) verschieden alter Fichten auf den 
ungezaunten Teilparzellen irn Herbst 1986 93 
Abb. 104: Durchschnittliches Spro~trockengewicht (rng/ 
Pflanze) verschieden alter Tannen auf den ge-
zauntenTeilparzellen irn Herbst 1986 96 
--=--:--~---- ---'-- --- "-
--Abb7"-1-0S:Durcnschni ttliches Spro~trockengewicht (rng/ 
Pflanze) verschieden alter Tannen auf den un-
gezaunten Teilparzellen irn Herbst 1986 96 
Abb. 106: Durchschnittliches Spro~trockengewicht (rngl 
Pflanze) verschieden alter Ahorne auf den ge-
zaunten Teilparzellen irn Herbst 1986 98 
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Abb. 107: Durchschnittliches Spro~trockengewicht (rng/ 
Pflanze) verschieden alter Ahorne auf den un-
gezaunten Teilparzellen irn Herbst 1986 98 
Abb. 108: Gesarntes Spro~trockengewicht (kg/ha) aller 
Keirnjahrgange auf den gezaunten Teilparzellen 
irn Herbst 1986 105 
Abb. 109: Gesarntes Spro~trockengewicht (kg/ha) aller 
Keirnjahrgange auf den ungezaunten Teilparzel-
len irn Herbst 1986 105 
Abb. 110a:Spro~trockengewichte (alle Pflanzen) der un-
gezaunten Teilparzelle als Prozentsatz der 
gezaunten (%) nach 10-jahrigern Beobachtungs-
zeitraurn 
Abb. 110b:Spro~trockengewichte (ungeschadigte Pflanzen) 
der ungezaunten Teilparzelle als Prozentsatz 







1: Mittelwerte der Klirnadaten, aus nahe bei den 
Versuchsparzellen gelegenen, arntlichen Wetter-
stationen 
2: Wichtige standortliche Charakteristika der 
einzelnen Versuchsparzellen 
3: Die Boden auf den einzelnen Versuchsparzellen 
4: Der Einflu~ waldbaulicher Eingriffe auf das 




5: Starnrnzahl und_ Grundflache vor und unrnittelbar 
nach den Hiebsrna~nahrnen irnHerbst 1976 
6: Arithrnetische Mittelhohen der Unter-, Mittel-
und Oberschichten der verbleibenden Bestande 








jahriger Beobachtungszeit irn Herbst 1986 14 
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Tab. 7 : Ertragskundliche Daten der verbleibenden Be-
stande auf den Versuchsparzellen im Herbst 
1976 und im Herbst 1986 
Tab. 8 : Der Oberschirmungsgrad (% ) nach den Hiebsmal3-
nahmen im Herbst 1976 
Tab. 9: Die relative Beleuchtungsstarke im Sommer 
1978 und im Sommer 1986. 
Tab. 10: Der Bedeckungsgrad der Bodenvegetation auf 
den Teilparzellen bei Versuchsbeginn im Fruh-




zeitraum im Herbst 1986. 20 
Tab. 11: Anzahl der'im Herbst 1986 -entnommenen Natur-
verjungungspflanzen aus 144 Probekreisen auf 
den Versuchsparzellen: kein Eingriff, schwa-
cher Schirmhieb, starker Schirmhieb 24 
Tab. 12: Vergleich der im Herbst 1986 ermittelten 
Pflanzendichten (Stuck/m2 aller Baumarten und 
aller Keimjahrgange aus allen 32 Probekreisen 
(Teilparzelle) und aus den beernteten 8 24 
Tab. 13: Die Anzahl der entnommenen Pflanzen und deren 
Schadensprozente im Herbst 1986 26 
Tab. 14: Die Schaden auf den Teilparzellen im Herbst 
1986 26 
Tab. 15: Anzahl der durch die verschiedenen Kategorien 
geschadigten Pflanzen und davon die Anzahl'(N) 
und der Anteil (%) der geschadigten Pflanzen 
im Jahre 1986 26 
Tab. 16: Relative BeleuchtuIlg_SS,t_arke, __ Stammzahl, Grund-
flache und Altbestandsdichte (BD) 31 
Tab. 17-20: 
Ergebnisse des Reduktionstestes 41 - 44 
Tab. 21-24: 
Ergebnisse der ausgewahlten Modelle 78 - 81 
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Tab. 25-28: 
Bestimmtheitsma~e der einzelnen Schritte des 
Reduktionstestes 86 - 87 
Tab. 29: Vergleich der Ergebnisse der ausgewahlten Mo-
delle zwischen der reI. Beleuchtungsstarke 
(rB) und der Altbestandsdichte (BD) 89 
Tab. 30: Durchschnittliches Spro~trockengewicht/Pflanze 
(mg) gleichaltriger Pflanzen auf den gezaunten 
Teilparzellen bei unterschiedlicher Oberschir-
mung im Herbst 1986 100 
Tab. 31: Durchschnittliches Spro~trockengewicht/Pflanze 
(mg) gleichaltriger Pflanzen auf den ungezaun-
_ ten Teilparzellen bei unterschiedlicher Ober-
schirmung im Herbst 1986 100 
Tab. 32: Maximales Spro~trockengewicht (mg) im Herbst 
1986 
Tab. 33: Durchschnittliches Spro~trockengewicht (mg) 
der geschadigten und ungeschadigten Pflanzen 
101 
auf den gezaunten Teilparzellen im Herbst 1986 102 
Tab. 34: Durchschnittliches Spro~trockengewicht (mg) 
der geschadigten und ungeschadigten Pflanzen 
auf den ungezaunten Teilparzellen im Herbst 
1986 102 
Tab. 35: Das Durchschnittsalter (Jahre) der gescha-
digten und ungeschadigten Pflanzen im Herbst 
1986 103 
Tab. 36: Baumartenanteile (%) am gesamten Spro~trok­
kengewicht (kg/ha) aller Keimjahrgange im 
Herbst 1986 -- --1-06 
Tab. 37: Baumartenanteile (%) am gesamten Spro~trok­
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Spro~trockengewichte, Pflanzendichten und Schaden 
auf den Teilparzellen 
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Tab. la: SproBtrockengewichte auf den Teilparzell~n bei 'unterschiedlicher Uber-
schirmung im Herbst 1986. 
F I C H T E -K E I M J A H R G A N G 1 9 7 7 
fh tUeres SproBtrocken- Gesamtes SproBtrocken-
gewicht / Pflanze Cmg) gewicht (Kg/ha) 
Eingriff im Al tbestand im im auBer im J.m auf3er 
und Uberschirmungsgrad on Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76X 0 0 0 0.0 0.0 0.0 
Kein Eingriff 68X 85 60 0 0.32 0.08 0.0 
Schwacher Schirmhieb_ 60X 
-
101 98 61 1. 26 0.49 0.46 
, 
Schwacher Schirmhieb 56X 215 193 160 6.98 2.66 0.20 
Starker Schirmhieb 49X 283 198 255 7.43 0.99 1.59 
Starker Schirmhieb 39X 1267 1093 2829 15.83 9.56 7.07 
Tab. Ib: Pflanzendichten (1000 StUck/ha) und Schaden CX) auf den Teilparzellen 
bei unterschiedlicher Uberschirmung im Herbst 1986. 
F I C H T E K E I M J A H R G A N G 1 9 7 7 
Pflanzendichte Anteil der gescha-
(1000 StUck/ha) digten Pflanzen CX) 
Eingriff im Altbestand irn J.m aul3er irn im aul3er 
und Uberschirmungsgrad 00 Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun laun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
~--- Boden-- -Bo-den-- -Bo-den-- - Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76X 0.0 0.0 0.0 - - -
Kein Eingriff 68X 3.75 1.25 0.0 33 0 -
Schwacher Schirmhieb 60X 12.50 5.00 7.50 20 . 25 0 
Schwacher Schirmhieb 56x 32.50 13.75 1. 25 23 9 100 
Sta rker Schirmhieb 49% 26.25 5.00 6.25 24 0 20 
Starker Schirmhieb 39% 12.50 8.75 2.50 20 43 0 
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Tab. 2a: SproBtrockengewichte auf den Tei1parze11en bei unterschied1icher Uber-
schirmung im Herbst 1986. 
F I C H T E K E I M J A H R G A N G 1 9 7 8 
Mittleres SproBtrocken- Gesamtes SproBtrocken-
gewicht / Pf1anze (mg) gewicht (Kg/ha) 
Eingriff im A1tbestand im im auBer im im auBer 
und Uberschirmungsgrad CO Zaun Zaun Zaun Zau'n Zaun Zaun 
mi t ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76x 0 0 0 0.0 0.0 0.0 
Kein Eingriff 68X 18 19 0 0.02 0.02 0.0 
Schwacher Schirmhieb 60X 110 47 49 2.07 0.12 0.36 
Schwacher Schirmhieb 56X 122 73 122 1. 97 0.73 0.76 
Starker Schirmhieb 49X 165 92 0 1.85 0.46 0.0 
Starker Schirmhieb 39% 329 399 424 4.11 2.99 7.95 
Tab. 2b: Pf1anzendichten (1000 StUck/hal und Schaden (X) auf den Tei1parze11en 
bei unterschied1icher uberschirmung im Herbst 1986. 
F I C H T E K E I M J A H R G A N G 1 9 7 8 
Pf1anzendichte Antei1 der gescha-
(1000 Stuck/ha) digten Pflanzen (X) 
Eingri ff im Altbestand im im auf3er im im auf3er 






mit ohne ohne 
- -.--.~ 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76x 0.0 0.0 0.0 - - -
Kein Eingriff 68X 1. 25 1. 25 0.0 0 0 -
Schwacher Schirmhieb 60X 18.75 2.50 7.50 7 0 0 
Schwacher Schirmhieb 56X 16.25 10.00 6.25 8 0 20 
Starker Schirmhieb 49X 11.25 5.00 0.0 22 0 -
Starker Schirmhieb 39X 12.50 7.50 18.75 10 33 7 
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Tab. 3a: SproBtrockengewichte auf den Teilparzellen bei unterschiedlicher Uber-
schirmung im Herbst 1986. 
F I C H T E K E I 11 J A H R' G A N G 1 9 8 I 
Mittleres SproBtrocken- Gesamtes SproBtrocken-
gewicht / Pflanze (mg) gewicht (Kg/ha) 
Eingriff im Altbestand im im auBer im im auBer 
und Uberschirmungsgrad on Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76'/. 0 24 0 0.0 0.03 0.0 
Kein Eingriff 68'/. 30 21 20 0.48 0.10 0.02 
- -
Schwacher Schirmhieb 60'/. 28 40 36 0.39 0.40 0.27 
Schwacher Schirmhieb 56'/. 43 57 46 1. 01 1. 00 0.69 
Starker Schirmhieb 49'/. 60 35 37 0.22 0.35 0.19 
Starker Schirmhieb 39'/. 83 95 102 0.83 2.01 0.89 
Tab. 3b: Pflanzendichten (1000 StUck/ha) und Schaden ('/.) auf den Teilparzellen 
bei unterschied1icher uberschirmung im Herbst 1986. 
F I C H T E K E I M J A HR G A N G 1 9 8 1 
Pflanzendichte Anteil der gescha-
C1 000 StUck/ha) digten Pflanzen ('/.) 
Eingriff im A1tbestand im im auBer im im auBer 
und uberschirmungsgrad ('/.) Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
-
~-.-----.-~ --.,..- - ----- ~ "ri"li t--·_-
- '-ohne- ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76'/. 0.0 1. 25 0.0 - 0 -
Kein Eingriff 68'/. 16.25 5.00 1. 25 31 25 0 
Schwacher Schirmhieb 60'/. 13.75 10.00 7.50 9 0 0 
Schwacher Schirmhieb 56'/. 23.75 17.50 15.00 5 0 17 
Starker Schirmhieb 49}: 3.75 10.00 5.00 0 13 25 
Starker Schirmhieb 39'/. 10.00 21.25 8.75 0 35 ' 0 
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Tab. 4a: SproBtrockengewichte auf den Tei1parzellan bei unterschiedlicher Uber-
schirmung im Herbst 1986. 
F I C H T E K E I f1 J A H R G A N G E 1 9 7 7 B I 5 1 9 8 6 
Mi ttleres SproBtrocken- Gesamtes SprolHrocken-
gewicht / Pflanze (mg) gewicht (Kg/ha) 
Eingriff im Al tbestand im im aul3er im im au(3er 
und uberschirmungsgrad on Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76"/. 12 24 0 0.03 0.03 0.0 
Kein Eingriff 68"/. 36 27 20 0.93 0.20 0.02 
-
Schwacher Schirmhieb 60"/. 76 49 . 44 3.82 1.11 1.15 
Schwacher Schirmhieb 56"/. 130 97 59 10.06 4.49 l.84 
Starker Schirmhieb 49"/. 192 -89 146 9.82 1. 90 l.82 
Starker Schirmhieb 39"/. 556 347 458 20.84 14.76 16.04 
Tab. 4b: Pf1anzendichten (1000 StUck/hal und Schiden ("/.) auf den Tei1parze11en 
bei unterschiedlicher uberschirmung im Herbst 1986. 
F I C H T E K E I M J A H R G A N G E 1 9 7 7 B I S 1 9 8 6 
Pf1anzendichte Antei1 der geschi:i-
(1000 StUck/ha) digten Pflanzen on 
Eingriff im A1tbestand im im auf3er im im auf3er 
und Uberschirmungsgrad 00 Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
. ~-~- -~---------~--
-inn: --- -~-- -- -- - ohne ohne mi t ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76% 2.50 l. 25 0.0 0 0 -
Kein Eingriff 68"/. 26.25 7.50 1. 25 29 17 0 
Schl>Jacher Schirmhieb 60;,: 50.00 22.50 26.25 15 6 0 
Schwacher Schirrnhieb 56% 77 .50 46.25 31. 25 15 3 16 
Starker Schirmhieb 49"/. 51. 25 21. 25 12.50 20 6 30 
Starker Schirmhieb 39 ;,: 37.50 42.50 35.00 10 32 4 
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Tab. 5a: SproBtrockengewichte auf den Teilparzellen bei unterschiedlicher Uber-
schirmung im Herbst 1986. 
T A N N E K E I M J A H R G Ii N G E V 0 R 1 9 7 7 
Mittleres SproBtrocken- Gesamtes SproBtrocken-
gewicht / Pflanze (mg) gewicht (Kg/ha) 
Eingriff im Altbestand im im aul3er im im aul3er 
und Uberschirmungsgrad CO Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun - Zaun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76% 0 0 0.0 0.0 
Kein Eingriff 68% 165 0 0.21 0.0 
Schwacher Schirmhieb 60% 0 0 0.0 0.0 
Schwacher Schirmhieb 56% 331 0 1.24 0.0 
Starker Schirmhieb 49% 670 231 1. 68 0.29 
Starker Schirmhieb 39% 2780 243 13.90 0.30 
Tab. 5b: Pf1anzendichten (1000 StUck/ha) und Schaden (%) auf den Tei1parze11en 
bei unterschiedlicher Uberschirmung im Herbst 1986. 
T A N N E K E I M J A H R G Ii N G E V 0 R 1 9 7 7 
Pflanzendichte Anteil der geschi:i-
(1000 StUck/ha) digten Pflanzen (%) 
Eingriff im Altbestand l.m im aul3er im im aul3er 
-und Uberschirmungsgr-ad .(.%-)--- -Zaun~- -Zaun--- - - ---Zaun-- -Zaun Zaun Zaun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76% 0.0 0.0 - -
Kein Eingriff 68% 1. 25 0.0 100 -
Schwacher Schirmhieb 60% 0.0 0.0 - -
Schwacher Schirmhieb 56% 3.75 o. a 33 -
Starker Schirmhieb 49% 2.50 1. 25 a 0 
Starker Schirmhieb 39% 5.00 1. 25 75 100 
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Tab. 6al Spro~trockengewichte auf den Tei1parze11en bei unterschied1icher Uber-
schirmung im Herbst 1986. 
T A N N E K E I M J A H R G A N G 1 9 7 7 
Mitt1eres Spro~trocken- Gesamtes Sprof3trocken-
gev/icht / Pf1anze (mg) gewicht (Kg/ha) 
Eingriff im A1tbestand im im auf3er im im auf3er 
und Uberschirmungsgrad (%) Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb; bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76% 0 74 0 0.0 0.C9 0.0 
Kein Eingriff 68% 192 114 0 0.96 0.14 0.0 
-
Schwacher Schirmhieb 60% 158 175 141 0.99 0.22 0.18 
Schwacher Schirmhieb 56% 303 336 355 3.03 5.46 0.44 
Starker Schirmhieb 49% 612 233 393 13.76 4.66 2.46 
Starker Schirmhieb 39% 2715 1292 248 33.94 12.92 1.86 
Tab. 6b: Pf1anzendichten (1000 StUck/ha) und Sdhiden (%) auf den Tei1parze11en 
bei unterschied1icher Uberschirmung im Herbst 1986. 
TAN N E 
Eingriff im A1tbestand 
und (j_~e!::,sc~i~m':...r:'.§I~gr:~d_.....s %1_ 
Kein Eingriff 76% 
Kein Eingriff 68% 
Schwacher Schirmhieb 60% 
Schwacher Schirmhieb 56% 
Starker Schirmhieb 49% 
Starker Schirmhieb 39% 
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Tab. 7a: Sprof3trockengewi'chte auf den Teilparzellen bci unterschiedlicher Uber-
schirmung im Herbst 1986. 
T A N r~ E K E I M J A H R G A r~ G 1 9 8 0 
Mittleres Sprof3trocken- Gesamtes Sprof3trocken-
gewicht / Pflanze (mg) gewicht (Kg/ha) 
Eingriff im Altbestand im im auf3er J.m im auf3er 
und Uberschirmungsgrad 00 Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76'/. 0 0 0 0.0 0.0 0.0 
Kein Eingriff 68'/. 69 86 61 0.69 1.18 0.15 
~ 
Schwacher Schirmhieb 60y. 182 135 113 2.96 1. 01 0.28 
Schwacher Schirmhieb 56'/. 176 165 164 1. 76 3.30 1. 44 
Starker Schirmhieb 49'/. 536 171 201 6.71 2.78 1. 01 
Starker Schirmhieb 39'/. 399 257 166 5.99 8.99 2.07 
Tab. 7b: Pflanzendichten (1000 Stuck/ha) und Schaden ('/.) auf den Teilparzellen 
bei unterschiedlicher Uberschirmung im Herbst 1986. 
T A N N E K E I M J A H R G A N G 1 9 8 0 
Pflanzendichte Antei1 der gescha-
(1000 Stuck/ha) digten Pflanzen ('/.) 
Eingriff im A1tbestand im im auf3er im im aul3er 
und Uberschirmungsgrad ('/.) Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
ohne-- -!iii-f - .. - - ohne -- -- - .. - ~-- - . --'- ---_.- - -.-~ ---mit-- - - -ohi'l'e- --- ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingri ff 76'/. 0.0 0.0 0.0 - - -
Kein Eingriff 68'/. 10.00 13.75 2.50 50 36 0 
Schwacher Schirmhieb 60'/. 16.25 7.50 2.50 15 17 50 
Schwacher Schirmhieb 56'/. 10.00 20.00 8.75 25 13 57 
Starker Schirrnhieb 49'/. 12.50 16.25 5.00 70 8 100 
Starker Schirmhieb 39'/. 15.00 35.00 12.50 25 25 50 
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Tab. 8a: Sproatrockengewichte auf den Tei1parze11en bei unterschiedlicher uber-
schirmung im Herbst 1986. 
T A N N E K E I M J A H R G A N G 1 9 8 1 
Mi ttleres Sproatrocken- Gesamtes SprofHrocken-
gewicht / Pflanze (mg) gewicht (Kg/ha) 
Eingriff im A1tbestand im im auaer im im auaer 
und Uberschirmungsgrad CO Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- .Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76X 0 46 0 0.0 0.11 0.0 
Kein Eingriff 68X 60 47 38 0.37 0.41 0.24 
Schwacher Schirmhieb 60X 74 61 41 0.93 0.38 0.10 
Schwacher Schirmhieb 56x 129 125 113 0.32 0.63 0.70 
Starker Schirmhieb 49X 162 75 134 1.62 0.75 1. 00 
Starker Schirmhieb 39X 220 114 1.24 0.55 2.14 2.32 
. 
Tab .. 8b: Pf1anzendichten (1000 StUck/hal und Schtiden (X) auf den Tei1parze11en 
bei unterschiedlicher Uberschirmung im Herbst 1986. 
T A N N E K E I M J A H R G A N G 1 9 8 1 
Pflanzendichte Anteil der geschi:i-
(1000 StUck/hal digten Pflanzen (X) 
Eingriff lom A1tbestand im im aul3er im im auaer 
und i}be.r:.s.~.f-:I.i!:."lI:!~g.?-9-,:~9._(10_ __ Z;.Cl_IJD~ __ _Z_a_l!n ___ _Z.aJJn . ___ ._ZaU.lL __ _Za.un_ .. Za_ul1 ___ 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76X 0.0 2.50 0.0 - 0 -
.Kein Eingriff ,68X 6.25 8.75 6.25 0 43 40 
Schwacher Schirmhieb 60% 12.50 6.25 2.50 10 0 100 
Schwacher Schirmhieb 56X 2.50 5.00 6.25 0 25 20 
Starker Schirmhieb 49% 10.00 10.00 7.50 25 13 50 
Starker Schirmhieb 39X 2.50 18.75 18.75 50 13 40 
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Tab. 9al Spro~trockengewichte auf den Teilparzellen bei unterschiedlicher Uber-
schirmung im Herbst 1986. 
T A N N E K E I M J A H R G A N G 1 9 8 3 
Mi ttleres Sprol3trocken- Gesamtes Sprol3trocken-
gewicht / Pflanze (mg) gewicht (Kg/ha) 
Eingriff im Altbestand im im aul3er im im aul3er 
und uberschirmungsgrad 00 Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76'/. 35 0 0 0.04 0.0 0.0 
Kein Eingri ff 68'/. 54 78 20 0.34 0.10 0.02 
Schwacher Schirmhieb 60'/. 48 60 60 0.60 0.37 0.08 
Schwacher Schirmhieb 56'/. 53 76 76 0.26 0.48 0.38 
Starker Schirmhieb 49'/. 71 63 94 1. 06 0.40 0.59 
Starker Schirmhieb 39'/. 135 81 73 1.18 0.71 0.46 
Tab. 9b: Pflanzendichten (1000 Stuck/ha) und Schaden ('/.) auf den Tei1parzel1en 
bei unterschied1icher Uberschirmung im Herbst 1986. 
T A N NE K E I M J A H R G A N G 1 9 8 3 
Pf1anzendichte Anteil der gescha-
(1000 Stuck/hal digten Pflanzen on 
Eingriff im A1tbestand im im auf3er im im auf3er 
. undo Ub.erschi.r:mu.n.gs_g.r:.a_d_.C.~) _ __ Zp_I,!JJ ___ _4~..u1}. ___ . Zaun 
-
Zaun Zaun Zaun 
-
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76'/. 1. 25 0.0 0.0 a - -
Kein Eingriff 68'/. 6.25 1.25 1. 25 60 a a 
Schwacher Schirmhieb 6 a'/. 12.50 6.25 1.25 20 20 100 
Schwacher Schirmhieb 56'/. 5.00 6.25 5.00 25 a 25 
Starker Schirmhieb 49'/. 15.00 6.25 6.25 25 a 20 
Starker Schirmhieb 39Y. 8.75 8.75 6.25 29 14 40 
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Tab. 10al SproBtrockengewichte auf den Tei1parze11en bei unterschied1icher uber-
schirmung im Herbst 1986. 
T A N N E K E I M J A H R G A N G E 1 9 7 7 B I S 1 9 8 6 
r.,i ttl eres Sprol3trocken- Gesamtes SproBtrocken-
gewicht / Pf1anze (mg) gewicht (Kg/ha) 
Eingriff im A1tbestand im im auGer ini im auBer 
und Uberschirmungsgrad (Y.) Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76Y. 35 55 0 0.04 0.21 0.0 
Kein Eingriff 68Y. 79 71 36 2.68 1.87 0.45 
._.--
Schwacher Schirmhieb 60% III 93 85 5.53 1. 98 0.64 
Schwacher Schirmhieb 56% 188 208 118 5.39 9.86 3.25 
Starker Schirmhieb 49% 335 158 202 23.48 8.67 5.05 
Starker Schirmhieb 39% 988 327 146 41.98 24.92 6.78 
Tab. lOb: Pf1anzendichten (1000 StUck/ha) und Schaden (%) auf den Tei1parze11en 
bei unterschied1icher uberschirmung im Herbst 1986. 
T A N N E K E I M J A H R G AN G E 1 9 7 7 B I S 1 9 8 6 
Pf1anzendichte Antei1 der geschii-
(1000 StUck/ha) digten Pflanzen (;0 
Eingriff im A1tbestand im im aul3er im im aul3er 
und uberschirmungsgrad ( %) Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
-
- ---_ .. _.- - -----_.- ..--..--.----.--.-.- -
-mit--- -ohne-- -cinn-e - -- - ini t- ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76% 1. 25 3.75 0.0 a 0 -
Kein Eingriff 68Y. 33.75 26.25 12.50 33 33 20 
Schwacher Schirmhieb 60Y. 50.00 21. 25 7.50 18 12 83 
Schwacher Schirmhieb 56% 28.75 47.50 27.50 30 18 36 
Starker Schirmhieb 49% 70.00 55.00 25.00 36 32 65 
Starker Schirmhieb 39% 42.50 76.25 46.25 29 23 41 
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abo lla: SproBtrockengewichte auf den Teilparzellen bei unterschiedlicher Uber-
schirmung im Herbst 1986. 
B UC H E K E I M J A H R G A N G 1 9 8 5 
Mittleres SproBtrocken- Gesamtes SproBtrocken-
gewicht / Pflanze (mg) gewicht (Kg/ha) 
Eingriff im Altbestand im im auBer im im auBer 
und Uberschirmungsgrad (;0 Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76X 0 0 0 0.0 0.0 0.0 
Kein Eingriff 68X III 90 51 0.14 0.23 0.13 
-
Schwacher Schirmhieb 60X 129 0 0 0.16 0.0 0.0 
Schwacher Schirmhieb 56X 182 116 116 1. 59 1. 74 2.33 
Starker Schirmhieb 49X 120 117 133 6.89 1. 91 5.15 
Starker Schirmhieb 39X 177 182 202 6.43 3.19 3.79 
·ab. lIb: Pflanzendichten (1000 StUck/hal und Sch~den (X) auf den Tei1parze11en 
bei unterschied1icher Uberschirmung im Herbst 1986. 
B U C H E K E I M J A H R G A N G 1 9 8 5 
Pflanzendichte Anteil der gescha-
(l000 StUck/hal digten Pflanzen (X) 
Eingri ff im Altbestand im im auBer im im auGer 
und Uberschirmungsgrad (X) Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
-"_. __ ._--- ~----- --.---- --
_mi,t ___ _o.hne ___ 
-
ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingri ff 76x 0.0 0.0 0.0 - - -
Kein Eingriff 68x 1. 25 2.50 2.50 0 0 0 
Schwacher Schirmhieb 60% 1. 25 0.0 0.0 0 - -
Schwacher Schirmhieb 56x 8.75 15.00 20.00 14 8 0 
Starker Schirmhieb 49% 57.50 16.25 38.75 4 8 23 
Starker Schirmhieb 39x 36.25 17.50 18.75 0 7 13 
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abo 12a: SproBtrockengewichte auf den Teilparzellen bei unterschiedlicher Uber-
schirmung im Herbst 1986. 
B U C H E K E I M J A H R G A N G E 1 9 7 7 B I S 1 9 8 6 
Mi ttleres SproBtrocken- Gesamtes SproBtrocken-
gewicht / Pflanze (mg) gewicht (Kg/ha) 
Eingriff im Altbestand im im aul3er im im auBer 
und Uberschirmungsgrad (;0 laun laun laun laun laun laun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bear-b. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76X 0 o ~ 0 0.0 0.0 0.0 
Kein Eingriff 68X 262 166 51 2.95 6.24 0.13 
Schwacher Schirmhieb 60X 129 0 124 0.16 0.0 0.16 
Schwacher Schirmhieb 56X 182 305 132 1. 59 5.73 2.80 
Starker Schirmhieb 49X 120 228 138 6.89 3.98 5.53 
Starker Schirmhieb 39X 509 373 218 21.00 7.46 4.63 
3b. 12b: Pflanzendichten (1000 Stuck/ha) und Schaden (X) auf den Teilparzellen 
bei unterschiedlicher Uberschirmung im Herbst 1986. 
B U C H E K E I M J A H R G A N G E 1 9 7 7 B I S 1 9 8 6 
Pflanzendichte Anteil der gescha-
(l000 Stuck/ha) digten Pflanzen (X) 
Eingriff im Altbestand im im auBer im im auBer 
und Uberschirmungsgrad (X) laun laun laun laun laun laun 
. - ~ ,. --
---
__ mi.t __ __ obn_e __ . 
__ ohne 
._- ",. mit ohne ohne . 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76X 0.0 0.0 0.0 - - -
Kein Eingriff 68X 11.25 37.50 2.50 22 10 0 
Schwacher Schirmhieb 60X 1. 25 0.0 1. 25 0 - 0 
Schwacher Schirmhieb 56X 8.75 18.75 21. 25 ~ 14 13 0 
Starker Schirmhieb 49X 57.50 17.50 40.00 4 7 25 
Starker Schirmhieb 39X 41. 25 20.00 21.25 3 6 12 
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abo 13a: SproBtrockengewichte auf den Teilparzellen bei unterschiedlicher Ober-
schirmung im Herbst 1986. 
A H 0 R N K E I M J A H R G A N G E V 0 R 1 9 7 7 
Mittleres SproBtrocken- Gesamtes SproBtrocken-
gewicht / Pflanze (mg) gewicht (Kg/ha) 
Eingriff im Altbestand im im auBer im im aul3er 
und Oberschirmungsgrad CO laun laun laun laun laun laun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Bodeh- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76"/. 618 259 1. 54 0.65 
Kein Ei'lgriff 68"/. _ 134 154 _ 1. 00 0.96 
Schwacher Schirml1ieb 60"/. 1825 2594 22.81 6.49 
Schwacher Schirmhieb 56"/. 1186 1319 17.79 16.49 
Starker Schirmhieb 49"/. 1312 2148 24.60 32.23 
Starker Schirmhieb 39"/. 3181 905 47.71 19.24 
3b. 13b: Pflanzendichten (1000 StUck/ha) und Schaden (%) auf den Teilparzel1en 
bei unterschiedlicher Oberschirmung im Herbst 1986. 
A H 0 R N K E I M J A H R G A N G E V 0 R 1 9 7 7 
Pf1anzendichte Antei1 der gescha-
-(1000 StUck/ha) digten Pflanzen ("/.) 
Eingriff im Altbestand im im aul3er im im aul3er 
und Uq_e_r::s~hiJ:mungs_gr::ad __ C;O_ _laun. ---- ---Zaun- --- -.- -Zaun - laun laun laun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bea rb. bearb. bearb. 
Keir;) Eingriff 76"/. 2.50 2.50 100 100 
Kein Eingriff 68"/. 7.50 6.25 17 60 
Schwacher Schirmhieb 60"/. 12.50 2.50 90 100 
Schwacher Schirmhieb 56"/. 15.00 12.50 83 70 
Sta rker Schirmhieb 49;~ 18.75 15.00 67 100 
Starker Schirmhieb 39"/. 15.00 21.25 75 76 
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Tab. 14a: Spro~trockengewichte auf den Tei1parze11en bei unterschied1icher uber-
schirmung im Herbst 1986. 
A H 0 R II K E I M J A H R G A N G 1 9 7 8 
Mi ttleres Spro~trocken- Gesamtes Spro~trocken-
gewicht / Pflanze (mg) gewicht (Kg/ha) 
Eingriff im Altbestand im im aul3er im im au~er 
und uberschirmungsgrad on Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76"/. 0 165 0 0.0 0.21 0.0 
Kein Eingriff 68"/. 205 159 115 8.46 2.78 1. 72 
-_. 
Schwacher Schirmhieb 60"/. 1489 822 619 3.72 4.11 1. 55 
Schwacher Schirmhieb 56"/. 1485 1301 274 18.57 11. 38 2.06 
Starker Schirmhieb 49"/. 200 4260 704 0.25 5.33 0.88 
Starker Schirmhieb 39"/. 576 3073 732 8.65 30.73 25.61 
Tab. 14b: Pflanzendichten (1000 StUck/ha) und Schiden C%) auf den Tei1p.rzellen 
bei unterschiedlicher uberschirmung im Herbst 1986. 
A H 0 R N K E I M J A H R G A N G 1 9 7 8 
Pflanzendichte Anteil der geschi-
(l000 StUck/ha) digten Pflanzen C%) 
- Eingri ff im AH:bestand im im au~er im im aul3er 
und uberschirmungsgrad C"/.) Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
-
- -.-.--
........ --~ . ~ --_ . - _._---
--mi-t-~- --onne-- - -- ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76"/. 0.0 1. 25 0.0 , - 0 -
Kein Eingriff 68"/. 41. 25 17.50 15.00 30 36 42 
Schwacher Schirmhieb 60"/. 2.50 5.00 2.50 50 50 100 
Schwacher Schirmhieb 56% 12.50 8.75 7.50 50 57 67 
Starker Schirmhieb 49"/. 1. 25 1. 25 1. 25 100 0 100 
Starker Schirmhicb 39% 15.00 10.00 35.00 17 38 75 
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Tab. 15a: SproBtrockengewichte auf den Teilparzellen bei unterschiedlicher Uber-
schirmung im Herbst 1986. 
A H 0 R N K E I M J A H R G A N G 1 9 8 0 
Mittleres SproBtrocken- Gesamtes SproBtrocl<en-
gewicht / Pflanze (mg) gewicht (Kg/ha) 
Eingriff im Altbestand im im auBer im im auBer 
und Uberschirmungsgrad on Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden~ Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76'/. 126 0 210 0.16 0.0 0.26 





Schwacher Schirmhieb 60'/. 570 '788 527 4.27 7.88 5.93 
Schwacher Schirmhieb 56'/. 1218 486 568 35.02 26.73 53.25 
Starker Schirmhieb 49'/. 362 533 552 26.27 14.67 22.77 
Starker Schirmhieb 39'/. 364 364 446 43.67 41. 42 52.43 
Tab. 15b: Pflanzendichten (1000 Stuck/ha) und Schaden ('/.) auf den Teilparzel1en 
bei unterschiedlicher Uberschirmung im Herbst 1986. 
A H 0 R N K E I M J A H R G A N G 1 9 8 0 
Pflanzendichte Anteil der gescha-
(1000 Stuck/ha) digten Pflanzen ('/. ) 
Eingriff im Altbestand im im auBer im l.m aul3er 
und Uberschirmungsgrad ('/.) Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
.- - ~------- - -~-- ----- ----~ -
-mn------ ohn-e ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76'/. 1. 25 0.0 1. 25 0 - 100 
Kein Eingriff 68'/. 12.50 13.75 7.50 20 27 50 
Schwacher Schirmhieb, 60'/. 7.50 10.00 11.25 0 25 78 
Schwacher Schirmhieb 56'/. 28.75 55.00 93.75 43 39 40 
Starker Schirmhieb 49'/. 72.50 27.50 41.25 45 59 61 
Starker Schirmhieb 39'/. 120.00 113.75 117.50 42 36 50 
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Tab. 16a: SproBtrockengewichte auf den Tei1parze11e~ bei unterschied1icher Uber-
schirmung im Herbst 1986. 
-
A H 0 R N K E I M J A H R G A N G 1 9 82 
Mittleres SproBtrocken- Gesamtes SproBtrocken-
gewich-t; / Pflanze (mg) gewicht (Kg/ha) 
Eingriff ~m A1tbestand im im aul3er ~m im auBer 
und Uberschirmungsgrad (;0 Zaun Zaun Zaun Zaun Zau~,::.;_' Zaun 
mit ohne ohne mit ohne' . ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76% 215 0 0 0.27 0.0 0.0 
Kein Eingri ff 68% 124 96 89 12.23 3.26 2.55 
Schwacher Schirmhieb 60% 300 302 395 2.25 10.95 9.87 
Schwacher Schirmhieb 56% 315 310 264 4.33 4.65 14.50 
Starker Schirmhieb 49% 242 311 283 10.88 5.44 4.59 
Starker Schirmhieb 39% 231 210 209 22.24 29.19 31.87 
Tab. 16b: Pflanzendichten (1000 StUck/ha) und Schaden (%) auf den Teilparze11en 
bei unterschiedlicher Uberschirmung im Herbst 1986. 
A H 0 R N K E I M J A H R G A N G 1 9 8 2 
Pflanzendichte Anteil der gescha-
ClOOO StUck/ha) digten Pflanzen e%) 
Eingriff im Altbestand im im auBer im im auBer 
und Uberschirmungsgrad (%) Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
- --- .. -~~. - ---~. --~ _. -- -- -- - ~-
--miT --- - .- onne - ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingri ff 76% 1. 25 0.0 0.0 0 - -
Kein Eingri ff 68% 98.75 33.75 28.75 23 22 22 
Schwacher Schirmhieb 60% 7.50 36.25 25.00 50 34 60 
Schwacher Schirmhieb 56% 13.75 15.00 55.00 18 50 41 
Starker Schirmhieb 49% 45.00 17.50 16.25 39 50 54 
Starker Schirmhieb 39% 96.25 138.75 152.50 31 24 42 
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Tab. 17a: SproBtrockengewichte auf den Teilparzellen bei unterschiedlicher Uber-
schirmung im Herbst 1986. 
A H 0 R N K E I M J A H R G A N G 1 9 8 5 
Mittleres SproBtrocken- Gesamtes SproBtrocken-
gewicht / Pflanze (mg) gewicht (Kg/ha) 
Eingriff im Altbestand im im auBer im im aul3er 
und uberschirmungsgrad (;0 Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
," 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76"/. 0 0 25 0.0 0.0 0.03 
Kein Eingriff 68"/. 57 58 51 1. 36 0.44 0.51 
--
Sch\-Jacher Schirmhieb 60"/. 89 123 116 0.22 0.15 0.15 
Schwacher Schirmhieb 56"/. 111 73 78 0.14 0.27 0.39 
Starker Schirmhieb 49Yo 49 60 60 0.49 0.23 0.15 
Starker Schirmhieb 39"/. 80 73 78 1. 00 1. 45 2.15 
Tab. 17b: Pflanzendichten (1000 StUck/hal und Sch~den ("/.) auf den Teilparzel1en 
bei unterschiedlicher Uberschirmung im Herbst 1986. 
A H 0 R N K E I "1 J A H R G A N G 1 9 8 5 
Pflanzendichte Anteil der gescha-
(1000 Stuck/hal digten Pflanzen (Yo) 
Eingriff im Altbestand im im auBer im im au13er 
und Uberschirmungsgrad <:0 Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
--... -.-~- - - - - - --~--,.-- -". ~ -_. - ni"it----- - Cihne 
--- ._ .. 
" ohn-e -. " mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76Yo 0.0 0.0 1. 25 - - 100 
Kein Eingriff 68;.: 23.75 7.50 10.00 21 17 38 
-
Schwacher Schirmhieb 60Yo 2.50 1. 25 1. 25 50 0 0 
Schwacher Schirmhieb 56Yo 1. 25 3.75 5.00 0 33 25 
Starker Schirmhicb 49"/. 10.00 3.75 2.50 50 33 0 
Starker Schirmhieb 39% 12.50 20.00 27.50 50 31 27 
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Tab. 18a I SprorHrockengewichte auf den Tei1parzel1e.n bei unterschied1icher Uber-
schirmung im Herbst 1986. 
A H 0 R r~ K E I M J A H R G A N G E 1 9 7 7 B I S 1 9 8 6 
Mi tt1eres Spro13trocken- Gesamtes Spro13trocken-
gewicht / Pflanze (mg) gew{cht (Kg/ha) 
Eingriff im A1tbestand im im au13er im im au13er 
und Uberschirmungsgrad 00 Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- B'oden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingri ff 76Y. 170 123 88 0.43 0.31 0.77 
Kein Eingriff 68Y. 135 115 85 23.97 8.77 5.31 
' . . _._-
Schwacher Schirmhieb 60Y. 515 518 437 12.86 28.50 17.49 
Schwacher Schirmhieb 56Y. 1054 462 401 65.90 43.90 71.69 
Starker Schirmhieb 49Y. 291 660 433 38.24 37.12 29.25 
Starker Schirmhieb 39Y. 299 349 345 77.38 104.82 118.50 
Tab. 18b: Pf1anzendichten (1000 StUck/ha) und Schaden (y.) auf den Tei1parze11en 
bei unterschied1icher Uberschirmung im Herbst 1986. 
A H 0 R N K E I M J A H R G A N G E 1 9 7 7 B I S 1 9 8 6 
Pf1anzendichte Antei1 der gescha-
(1000 StUck/ha) digten Pflanzen (Y.) 
Eingriff im A1tbestand im im au13er im im au13er 
und Uberschirmungsgrad (Y.) Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
--
. __ ._----_._---- --
-
-mit--- -6hne--- -ohne' - -mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76Y. 2.50 2.50 8.75 0 50 57 
Kein Eingriff 68Y. 177 .50 76.25 62.50 24 26 32 
Schwacher Schirmhieb 60y. 25.00 55.00 40.00 35 32 66 
Schwacher Schirmhieb 56y. 62.50 95.00 178.75 40 38 37 
Starker Schirmhieb 49Y. 131.25 56.25 67.50 43 53 54 
Starker Schirmhieb 39Y. 258.75 300.00 343.75 36 29 47 
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Tab. 19a I SprofHrockengewichte auf den Tei1parze1len. bei unterschiedlicher uber-
schirmung im Herbst 1986. 
ALLE BAUMARTEN UND ALLE KEIMJAHRGANGE 1977 BIS 1986 
Mitt1eres Sprof3trocken- Gesamtes SprofHrocken-
gewicht / Pflanze (rng) gewicht (Kg/ha) 
Eingriff im Altbestand im irn auf3er im im auf3er 
und uberschirmungsgrad (;0 Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76% 81 65 88 0.91 0.65 0.77 
Kein Eingriff 687. 129 113 75 32.80 17.84 6.29 
-
_Schwacher Schirmhieb 607. 177 288 211 27.49 41.74 21.63 
Schwacher Schirmhieb 567. 459 303 333 83.18 64.76 90.40 
Starker Schirmhieb 49% 332 837 336 115.27 141.19 53.74 
Starker Schirmhieb 39% 431 352 328 165.46 157.96 148.68 
Tab. 19b: Pf1anzendichten (1000 Stuck/ha) und Schaden (%) auf den Teilparzel1en 
bei unt~rschied1icher uberschirmung im Herbst 1986. 
ALLE BAUMARTEN UND ALLE KEIMJAHRGANGE 1977 BIS 1986 
Eingriff im Altbestand 
und uberschirmungsgrad (7.) 
Pf1anzendichte 
(1000 Stuck/ha) 
1m im auf3er 
Zaun Zaun Zaun 
mit ohne ohne 
--- -- - ------. -Boaen-:"- - Boden-= - --Boden--
bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76% 11.25 10.00 8.75 
Kein Eingriff 68:t. 255.00 157.50 83.75 
Schwacher Schirmhieb 607. 155.00 145.00 102.50 
Schwacher Schirmhieb 56:t. 181. 25 213.75 271.25 
Starker Schirmhieb 49:t. 347.50- 168.75 160.00 
Starker Schirmhieb 39:t. 383.75 448.75 453.75 
Antei1 der gescha-
digten Pflanzen (7. ) 
im im auf3er 
Zaun Zaun Zaun 
mit ohne ohne 
-Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. 
22 25 57 
25 22 28 
24 27 44 
26 24 33 
32 36 47 
29 28 41 
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Tab. 20a: SproBtrockengewichte auf den Teilparzellen bei unterschiedlicher Ober-
schirmung im Herbst 1986. 
AllE BAUMARTEN UND AllE KEIMJAHRGANGE VOR 1977 BIS 1986 
Mittleres SproBtrocken- Gesamtes SproBtrocken-
gewicht / Pf1anze (mg) gewicht (Kg/ha) 
Eingriff im Altbestand im im auBer im im auBer 
und Oberschirmungsgrad on Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun 
mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76'/. 176 143 2.20 1. 79 
Kein Eingriff 68'/. 123 119 20.92 11. 45 
Schwacher Schirmhieb 60'/. 413 268 65.49 28.12 
Schwacher Schirmhieb 56'/. 360 379 83.79 108.02 
Starker Schirmhieb 49'/. 881 685 167.47 122.50 
Starker Schirmhieb 39'/. 545 374 256.00 179.39 
Tab. 20b: Pflanzendichten (1000 StUck/ha) und Schaden ('/.) auf den Teilparzel1en 
bei unterschied1icher Oberschirmung im Herbst 1986. 
AllE BAUMARTEN UND ALlE KEIMJAHRGANGE VOR 1977 BIS 1986 
Pf1anzendichte Anteil der gescha-
(1000 StUck/ha) digten Pflanzen CO 
Eingriff im A1tbestand im im auBer im im auBer 
und Ubers~hirmungsgrad ('/.) Zaun Zaun Zaun 
-
laun Zaun laun. 
- _ ..... _- ---- ~ . ~ 
-~.-.-. _. - -- ---- -- - ---
--mit ohne ohne mit ohne ohne 
Boden- Boden- Boden- Boden- Boden- Boden-
bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. bearb. 
Kein Eingriff 76'/. 12.50 12.50 40 60 
Kein Eingriff 68'/. 170.00 96.25 23 35 
Schwacher Schirmhieb 60'/. 158.75 105.00 32 45 
Schwacher Schirmhieb 56'/. 232.50 285.00 28 35 
Starker Schirmhieb 49'/. 190.00 178.75 39 51 
. 
Starker Schirmhieb 39'/. 470.00 480.00 30 43 
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Anhang III Ergebnisse des Reduktionstestes 
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Tab. 1: Ergebnisse des Reduktionstestes (zum 5% Niveaul ausgehend von der multiplen Regression: 
Y = bo + b,X + b2Z1 + b3X.Zl + b~Z2 + bsX.Z2 , wobei 
Y= gesamtes SproBtrockengewicht (kg/hal 
X= relative Beleuchtungsstarke in % 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Z1= Hechselwirkung X.Zl 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
Baumart und F-Test und Signifikanzniveau Bestimmt- Standard- Furnival Shapiro-Hilk 
Keimjahrgang heitsmaB abweichung Index Test 
F padielle F 
Global A P<H 
X Zl X.Z1 Z2 X.Z2 
Fichte 77 *** *** - - - ** 0.82 2146.0 2146.0 0.957 0.62 
Fich~e 78 *** ***- - - - - 0.62 1368.9 1368.9 0.829 -<0.01 
Fichte 81 * * - - - - 0.40 409.4 409.4 0.923 0.28 
Fichte 77-86 *** *** - - - * 0.83 2988.2 2988.2 0.845 0.02 
Tanne vor 77 -
Tanne 77 *** - - - ** *** 0.73 5096.3 5096.3 0.900 0.10 
Tanne 80 *** *** - *** - - 0.79 1269.1 1269.1 0.966 0.76 
Tanne 81 
** ** - - - -
0.48 506.8 506.8 0.966 0.76 
Tanne 83 *** ** - - - ** 0.72 188.8 188.8 0.911 0.18 
Tanne 77-86 *** *** - ** - - 0.75 6281.6 6281.6 0.968 0.78 
Buche 85 ** ** - - - - 0.54 1559.2 1559.2 0.879 0.05 
Buche 77-86 -
Ahorn vor 77 
** ** - * 
0.74 8272.4 8272.4 0.825 0.04 
Ahorn 78 -
Ahorn 80 *** *** - - - - 0.65 11668.6 11668.6 0.935 0.37 
Ahorn 82 *** *** - - - - 0.62 6133.1 6133.1 0.931 0.35 
Ahorn 85 -
Ahorn 77-86 *** *** - - - - 0.71 19269.5 19269.5 0.928 0.32 
Summe 77-86 *** *** - - - - 0.73 29998.7 29998.7 0.924 0.29 
---
-. ~- -.-
Summe vor 77-86 ** ** - - 0.72 44296.9 44296.9 0.958 0.74 
Signifikanzniveau: 
*** 
bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.001 
** 
bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.01 
* 
bei Irrtumswahrscheinlichkeit. von 0.05 
= nicht signifikant 
Shapiro-Hilk Test: H= H-Teststatistik zur Oberprufung der zusammengesetzten Hypothese, daB die 
Residuen einer Normalverteilung entnommen wurden, und P<H= P(H<Hl wenn die Nullhypothese zutrifft 
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Tab. Z: Ergebnisse des Reduktionstestes (zum 5% Niveaul ausgehend von der multiplen Regression: 
Y = b p + b,X + b2Z1 + b3X.Z1 + b4ZZ + bsx.zz , wobei 
y= ge~amtes SproBirockengewicht (kg/hal 
X= log (relative Beleuchtungsstarke in %1 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auGer Zaun 
X.Z1= Hechselwirkung X.Z1 
ZZ= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.ZZ= Hechselwirkung X.Z2 
Baumart und F-Test und Signifikanzniveau Bestimmt-
Keimjahrgang heitsmaB 
F partielle F 
Global 
X Zl X.Z1 ZZ X.Z2 
Fichte 7.7 ** ** - - - * 
Fichte 78 ** ** - - - -
Fichte 81 * * - - - -
Fichte 77-86 ** ** - - - -
Tanne vor 77 
-
Tanne 77 ** - - - * ** 
Tanne 80 ** ** - ** - -
Tanne 81 * * - - - -
Tanne 83 ** ** - - - * 
Tanne 77-86 ** ** - * - -
Buche 85 ** ** - - - -
Buche 77-86 -
Ahorn vor 77 * * - -
Ahorn 78 
-
Ahorn 80 ** ** - - - -
Ahorn 82 * * - - - -
Ahorn 85 -
Ahorn 77-86 ** ** - - - -





Summa vor 77-86 ** ** - -
Signifikanznivaau: *** bai Irri:umswahrscheinlichkeit von 
** bai Irrtumswahrschainlichkaii: von 
* bai Irri:umswahrschainlichkeit von 





















standard- Furnival Shapiro-Hilk 
abweichung Index Test 
H· P<H 
3172.6 3172.6 0.963 0.71 
1685.1 1685.1 0.823 <0.01 
432.6 432.6 0.913 0.20. 
4866.5 4866.5 0.913 0.20 
6368.3 6368.3 0.901 0.10 
1697.7 1697.7 0.959 0.65 
564.7 564.7 0.970 0.83 
209.0 209.0 0.906 0.14 
8555.8 8555.8 0.934 0.37 
1631. 0 1631.0 0.891 0.07 
10253.0 10253.0 0.979 0.96 
12889.0 12889.0 0.969 0.80 
7685.9 7685.9 0.927 0.31 
23976.1 23976.1 0.956 0.60 
36049.1 36049.1 0.960 0.65 
52278.2 52278.2. 0.987 1.00 
Shapiro-Hilk Test: N= H-Tastsi:atistik zur Obarpr'ufung dar zusammangasetzten Hypothese, daB die 
Residuen einer Normalveri:eilung entnommen wurden, und P<H= P(H<WI wenn die Nullhypoi:hese zutrifft 
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Tab. 3: Ergebnisse des Reduktionstestes (zum 5% Niveaul ausgehend von d~r multiplen Regression: 
y = bo + b,X + b2Z1 + b3X.Z1 + b,Z2 + bsX.Z2 , wobei 
y= log (gesamtes SproBtrockengewicht) kg/hal 
X= relative Beleuchtungsstarke in % 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Z1= Hechselwirkung X.Z1 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
Baumart und F-Test und Signifikanzniveau Bestimmt- Standard- Furnival 
Keimjahrgang heitsmaB 
F partielle F 
Global 
X Zl X.Z1 Z2 X.Z2 
Fichte 77 *** *** ** * - - 0.88 
Fichte 78 *** *** - - - - 0.77 
Fichte 81 ** ** - - - - 0.48 
Fichte 77-86 *** *** ** - - - 0.86 
Tanne vor 77 ** * ** - 0.81 
Tanne 77 *** ** ** - - - 0.76 
Tanne 80 *** *** *** - - - 0.83 
Tanne 81 * * - - - - 0.36 
Tanne 83 ** ** * - - - 0.67 
Tanne 77-86 *** *** ** - - - 0.81 
Buche 85 *** *** - - - - 0.67 
Buche 77-86 -
Ahorn vor 77 ** ** - - 0.64 
Ahorn 78 -
Ahorn 80 *** *** - - - - 0.72 
Ahorn 82 ** ** - - - - 0.55 
Ahorn 85 
-
Ahorn 77-86 *** *** - - - - 0.72 
Summe 77-86 *** **.*- _ .. - -- ----- --.~ ... .- --.. --0.-69 
--. 
--
Summe vor 77-86 ** ** - -
Signifikanzniveau: *** bei Irr-l:umswahrscheinlichkei-l: von 
** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 
* bei Irr-l:umswahrscheinlichkeit von 











































Shapiro-Hilk Test: I~= H-Te:dstatistik zur Uberprufung der zusannnengesetzten Hypothese, daB die 
Residuen einer Normalverteilung entnommen wurden, und P<H= P(W<Hl wenn die Nullhypothese ~utrifft 
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Tab. 4: Ergebnisse des Reduktionstestes (zum 5% NiveauJ ausgehend von der multiplen Regression: 
Y = b o + b,X + biZ1 + ~X.Z1 + b,Z2 + bsX.Z2 , wobei 
y= log (gesamtes SprotltrockengewichtJ kg/haJ 
X= log (relative Beleuchtungsstarko in %J 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= autler Zaun 
X.Z1= Hechselwirkung X.Z1 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung D= onne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
Baumart und F-Test und Signifikanzniveau BesHmmt-
Keimjanrgang neitsmatl 
F parHelle F 
Global 
X Zl X.Z1 Z2 X.Z2 
Fichte 77 *** *** ** - - -
Fichte 78 *** *** - - - ~ ~
~-
Fichte 81 ** ** - - - -
Fichte 77-86 *** *** ** - - -
Tanne vor 77 ** * ** -
Tanne 77 *** *** ** - - -
Tanne 80 *** *** *** - - -
Tanne 81 * * - - - -
Tanne 83 *** *** * - - -
Tanne 77-86 *** *** - ** - -
Buche 85 *** *** - - - -
Buche 77-86 
-
Ahorn vor 77 *** *** - -
Ahorn 78 
-
Ahorn 80 *** *** - - - -
Ahorn 82 ** ** - - - -
Ahorn 85 -
Ahorn 77-86 *** *** - - - -
Summe 77-86 *** *** - - - -
-
.- . ._---; -
Summe vor 77-86 *** *** - -
Signifikanzniveau: *** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 
** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 
* bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 





















Standard- Furnival Snapiro-Nilk 
abweicnung Index Test 
H P<H 
0.4042 374.9 0.933 0.36 
0.3885 ~ 169.5 0.971 0.83 
0.3302 129.2 0.961 0.67 
0.2642 614.9 0.957 0.60 
0.7088 110.8 0.856 0.08 
0.5226 582.3 0.974 0.88 
0.2367 390.3 0.898 0.09 
0.3170 193.8 0.879 0.05 
0.2528 83.6 0.992 1.00 
0.2959 1437.3 0.846 0.02 
0.3308 415.3 0.841 0.01 
0.2675 2990.8 0.911 0.34 
0.2819 3396.1 0.959 0.65 
0.2960 2390.8 0.978 0.93 
0.2172 7160.7 0.959 0.65 
0.2274 12651.0 0.945 0.46 
0.2244 16163.9 0.848 0.06 
Shapiro-Hilk Test: H= I~-Teststatistik zur Oberpr-Ufung der zusammengesotzten Hypot.hese, datl die 
Residuen einer Normalverteilung entnommen wurden, und P<I~= P(I~<I~ J wonn die Nullhypothese zutri fft 
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Tab. 5: Ergebnisse des Reduktionstestes (zum 5% Niveau) ausgehend von der multiplen Regression: 
Y = bo + b,X + b2Z1 + bJX.Z1 + b,Z2 + bsX.Z2 , wobei 
Y= durchschnittliches SproBtrockengewicht / Pflanze (mg) 
X= Altbestandsdichte (80) 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auCer Zaun 
X.Z1= Hechselwirkung X.Z1 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
Baumart und F-Test und Signifikanzniveau Bestimmt-
Keimjahrgang heitsmaB 
F parHelle F 
Global 
X Zl X.Z1 Z2 X.Z2 
Fichte 77 ** ** - - - - 0.43 
Fichte 78 *** - *** - -- - - - 0.67 
Fich'i:e 81 *** *** - - - - 0.71 
Fich'i:e 77-86 *** *** - - - - 0.59 
Tanne vor 77 -
Tanne 77 * * - - - - 0.29 
Tanne 80 ** ** - - - - 0.42 
Tanne 81 *** *** - - - - 0.60 
T:'mne 83 * * - - - - 0.37 
Tanne 77-86 * * - - - - 0.31 
Buche 85 *** *** - - - - 0,73 
Buche 77-86 -













Summe vor 77-86 
Signifikanzniveau: *** bei Irr'i:umswahrscheinlichkei'i: von 
** bei Irrtumswahr'scheinlichkei'i: von 
* bei Irr'i:umswahrscheinlichkeit von 




S'i:andard- Furnival Shapiro-Hilk 
abweichung Index Test 
A P<H 
591. 2 591.2 0.814 <0.01 
81.6 c 81.6 0.915 0.22 
14.5 14.5 0.939 0.41 
110.1 110.1 0.883 0.06 
599.9 599.9 0.760 <0.01 
99.4 99.4 0.825 <0.01 
33.3 33.3 0.955 0.59 
20.8 20.8 0.883 0.06 
199.7 199.7 0.706 <0.01 
21.5 21.5 0.958 0.62 
-
162.7 162.7 0.637 <0.01 
Shapiro-Hilk Tes'i:: H= '~-Teststatistik zur OberprUfung der zusammengesetz'i:en Hypothese, daB die 
Residuen einer Normalverteilung e"tnommen wurden, und P<H= P(H<H) wenn die Nullhypothese zutriff'i: 
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Tab. 6: Ergebnisse des Reduktionstestes lzum 5% Niveau) ausgehend von der mu.ltiplen Regression: 
Y = bo + b 1 X + b2Z1 + b3X.Z1 + b4Zl + bsX.ZZ , wobei 
Y= durchschnittliches SproBtrockengewicht I Pflanze Img) 
X= log IAltbestandsdichte} BD) 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Z1= ~echselwirkung X.Z1 
ZZ= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.ZZ= ~echselwirkung X.ZZ 
Baumart und F-Test und Signifikanzniveau Bestimmt-
Keimjahrgang heitsmaB 
F partielle F 
Global 
X Zl X.Z1 Zl X.Z2 
Fichte 77 *** *** - - - - 0.79 
Fichte 78 
*** *** - - - -
0.87 
Fichte 81 *** *** - - - - 0.88 
Fichte 77-86 *** *** - - - - 0.81 
Tanne vor 77 -
Tanne 77 ** - - - - ** 0.51 
Tanne 80 ** - - - * ** 0.66 
Tanne 81 *** * - - * * 0.80 
Tanne 83 ** - - - - ** 0.42 
Tanne 77-86 *** - - - * *** 0.76 
Buche 85 *** *** - - - - 0.75 
Buche 77-86 * * * - - - 0.53 













Summe vor 77-86 
-
Signifikanzniveau: *** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.001 
** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.01 
* bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05 
- = nicht signifikant 
Standard- Furnival Shapiro-~ilk 
abweichung Index Test 
1'1 P<H 
359.9 359.9 0.946 0.47 
~ .. 50.7 50.7 0.900 0.10 
9.5 9.5 0.950 0.50 
74.3 74.3 0.850 0.02 
498.0 498.0 0.795 <0.01 
79.3 79.3 0.915 0.22 
25.7 25.7 0.937 0.39 
19.8 19.8 0.920 0.26 
Il1.7 lll.7 0.972 0.85 
20.8 lO.8 0.927 0.31 
86.3 86.3 0.954 0.56 
Shapiro-Hilk Test: 1'1= H-Teststatistik zur OberprUfung der zusammengesetzten Hypothese, daB die 
Residuen einer Normalverteilut~g entnommen wurden, und P<H= PIW<H) wenn die Nullhypothese zutrifft 
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Tab. 7: Ergebnisse des Reduktionstestes lzum 5/. Nivoau) ausgehend von der multiplen Regression: 
Y = bo + b1 X + b2Z1 + Ixlx.Z1 + b,Z2 + bsX.Z2 , wobei 
Y= log IdurchschniHliches S'proC?irockengewicht / Pflanze) mg) 
X= Altbestandsdichte IBD) 
Z1= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Z1= Hechselwirkung X.Z1 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
Baumart und F-Test und Signifikanzniveau Bestimmt-
Keimjahrgang heitsmaB 
F padielle F 
Global 
X Z1 X.Zl Z2 X.Z2 
Fichte 77 *** *** - *** - -
Fichte 78 *** *** * ~ - -
-
Fichte 81 *** *** - - - -
Fichte 77-86 *** *** - - - -
Tanne vor 77 ** - - ** 
Tanne 77 *** *** * - - -
Tanne 80 *** *** - - - -
Tanne 81 *** *** - - - -
Tanne 83 ** ** - - - -
Tanne 77-86 *** *** * - - -
Buche 85 *** *** - - - -
Buche 77-86 ** * * - - -
Ahorn vor 77 ** ** - -
Ahorn 78 
-
Ahorn 80 * * - - - -
Ahorn 82 * * - - - -
Ahorn 85 
-
Ahorn 77-86 * * - - - -
Summe 77-86 *** *** - - - -




Summe vor 77-86 * * - -
Signifikanzniveau: *** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 
** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 
* bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 























Standard- Furnival Shapiro-Hilk 
abweichung Index Test 
A P<H 
0.2376 38.2 0.956 0.60 
0.2405 17.7 0.962 0.70 
0.0923 4.0 0.935 0.37 
0.1676 16.0 0.932 0.36 
0.6595 59.8 0.905 0.31 
0.3961 88.1. 0.958 0.64 
0.1535 25.0 0.944 0.45 
0.1348 12.0 0.901 0.10 
0.1416 9.2 0.982 0.96 
0.1675 25.0 0.925 0.30 
0.0753 9.3 0.968 0.79 
0.1683 40.0 0.905 0.14 
0.3159 322.8 0.951 0.66 
0.2561 100.2 0.933 0.36 
0.1586 35.9 0.901 0.10 
0.2422 82.1 0.891 0.08 
0.1781 47.6 0.840 0.01 
0.2047 71.5 0.940 0.52 
Shapiro-Hilk Test: H= H-Teststatistik zur Oberprufung der zusammengesetzten Hypothese, daB die 
Residuen einer Normalverteilung entnommen wurden, und P<H= PIH<A) wenn die Nullhypothese zutrifft 
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Tab. 8: Ergebnisse des Reduktionsi:esi:es (zum 5% NiveauJ ausgenend von der multiplen Regression: 
Y = bo + b,X + b2Z1 + bJX.Z1 + b'Z2 + bsX.Z2 , wobei 
y= log (durchscnnii:i:liches SproBi:rockengewichi: / Pflanze} mg) 
X= log (Ali:besi:andsdichi:e} BD) 
Zl= Dummy-Variable mii: der Kodierung 0= im Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Zl= ~echselwirkung X.Z1 
Z2= Dummy-Variable mii: der Kodierung 0= onne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeii:ung 
X.Z2= ~echselwirkung X.Z2 
Baumari: und F-Test und Signifikanzniveau Bestimmt-
Keimjahrgang heitsmaB 
F partielle F 
Global 
X Zl X.Zl Z2 X.Z2 
Fichi:e 77 *** *** * - - -
Fichte 78 *** *** - - - - -
Fich-fe 81 *** *** - - - -
Fichte 77-86 *** *** ** - - -
Tanne vor 77 ** * ** -
Tanne 77 ** ** * - - -
Tanne 80 ** ** - - - -
Tanne 81 ** ** - - - -
Tanne 83 * * - - - -
Tanne 77-86 *** *** ** ** - -
Buche 85 *** *** - - - -
Buche 77-86 ** ** ** - - -










Summe 77-86 * * - - - -
._--- ----- ~ -Summe vor 77-86 -
-
- - ---~-. ~ -~. 
Signifikanzniveau: *** bei Irri:umswahrscheinlichkeii: von 
** bei Irri:umswahrscheinlichkeii: von 
* bei Irri:umswahrscheinlichkeit von 

















Standard- Furnival Shapiro-~ilk 
abweichung Index Tesi: 
H P<H 
0.3657 58.9 0.880 0.05 
0.4019 29.6 0.772 <0.01 
-
0.0860 3.7 0.937 0.40 
0.1192 11.4 0.942 0.44 
0.6211 56.4 0.900 0.28 
0.5157 114.7 0.904 0.13 
0.1949 31.7 0.944 0.45 
0.1610 14.4 0.895 0.08 
0.1552 10.1 0.926 0.30 
0.1571 23.5 0.975 0.89 
0.0890 11.1 0.905 0.13 
0.1636 30.1 0.891 0.08 
0.2258 60.3 0.995 0.58 
-
Shapiro-Hilk Test: H= H-Testsi:ai:isi:ik zur Oberprufung der zusammengesei:zi:en Hypoi:hese, daB die 
Residuen einer Normalveri:eilung eni:nommen wurden, und P<~= P(H<H) wenn die Nullhypoi:hese zui:rifft 
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Tab. 9: Ergebnisse des Reduktionstestes Izum 5% Niveaul ausgehend von der multiplen Regression: 
y = b o + b, X + ~Zl + b:lX.Zl + b4Z2 + bsX.Z2 , wobei 
Y= gesamtes SproBtrockengewicht Ikg/hal 
X= Altbestandsdichte IBDl 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Zl= Hechselwirkung X.Zl 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
Baumart und F-Test und Signifikanzniveau Bestimmt- Standard- Furnival Shapiro-Hilk 
Keimjahrgang heitsmaB abweichung Index Test 
F partielle F 
Global f.I P<H 
X Zl X.Zl Z2 X.Z2 
Fichte 77 ** ** - - - - 0.52 3371.6 3371. 6 0.908 0.16 
Fichte 78 ** ** - - - - 0.52 1530.5 1530.5 0.837 0.01 
Fichte 81 * * - - - - 0.34 429.3 429.3 0.910 0.18 
Fichte 77-86 *** *** - - - - 0.61 4357.4 4357.4 0.969 0.81 
Tanne vor 77 
-
Tanne 77 * * - - - - 0.29 7897.3 7897.3 0.824 <0.01 
Tanne 80 ** *** ** * - - 0.75 1475.2 1475.2 0.956 0.59 , 
Tanne 81 ** ** - - - - 0.43 533.0 533.0 0.953 0.54 
Tanne 83 ** ** - - * - 0.63 217.1 217.1 0.914 0.20 
Tanne 77-86 * * - - - - 0.37 9587.0 9587.0 0.921 0.26 
Buche 85 *** *** - - - - 0.59 1495.9 1495.9 0.882 0.05 
Buche 77-86 -
Ahorn vor 77 * * - - 0.51 10718.4 10718.4 0.958 0.74 
Ahorn 78 
-
Ahorn 80 *** *** - - - - 0.65 11623.8 11623.8 0.930 0.33 
Ahorn 82 ** ** - - - - 0.43 7436.9 7436.9 0.917 0.23 
Ahorn 85 -
Ahorn 77-86 *** *** - - - - 0.63 21895.1 21895.1 0.934 0.37 
Summe 77-86 *** *** - - - - 0.67 33336.1 33336.1 0.984 0.99 
Summe vor 77-86 ** ** - - 0.64 50290.9 50290.9 0.948 0.62 
·Signi fikanznivoau: .*** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.001 
** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.01 
* 
bei Irdumswahrscheinlichkeit von 0.05 
= nicht signifikant 
Shapiro-Hilk Test: H= H-Teststatistik zur Uberprufung der zusammengesetzten Hypothese, daB die 
Residuen eir1er Normalverteilung entnommen wurden, und P<H= PIH<'-:O wenn die Nullhypothese zutrifft 
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Tab. 10: Ergebnisse des Reduktions.testes (zum 5% Niveau) ausgehend von der multiplen Regression: 
y = b o + b,X + b2Z1 + b 3 x.Zl + b~Z2 + bsX.Z2 , wobei 
Y= gesamtes SproBtrockengewicht (kg/ha) 
X= log (AltbestandsdichteJ BD) 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Zl= Hechselwirkung X.Zl 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
Baumart und F-Test und Signifikanzniveau BesHmmt-
Keimjahrgang heitsmaB 
F partielle F 
Global 
X Zl X.Z1 Z2 X.Z2 
Fichte 77 *** *** ** ** - - 0.89 




Fichte 81 * * - - - - 0.31 
Fichte 77-86 *** *** ** * - - 0.91 
Tanne vor 77 -
Tanne 77 *** - - - * *** 0.75 
Tanne 80 *** *** *** ** - - 0.82 
Tanne 81 *** *** - - - - 0.58 
Tanne 83 ** ** - - * - 0.57 
Tanne 77-86 *** *** *** *** -. - 0.87 
Buche 85 ** ** - - - - 0.53 
Buche 77-86 
-
Ahorn vor 77 -
Ahorn 78 
-
Ahorn 80 *** *** - - - - 0.66 
Ahorn 82 *** *** - - - - 0.66 
Ahorn 85 
-
Ahorn 77-86 *** *** - - - - 0.76 
Summe 77-86 *** *** - - - - 0.69 
~- --.~- - --_.-Summe_vor.77-86 ** _.**. - - 0.58 
Signifikanzniveau: *** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.001 
** bei Irrturnswahrscheinlichkeit von 0.01 
* bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05 
- = nicht signifikant 
standard- Furnival Shapiro-Hilk 
abweichung Index Test 
H P<H 
1744.3 1744.3 0.950 0.51 
906.3 906.3 0.901 0.10 
438.3 438.3 0.896 0.09 
2330.8 2330.8 0.942 0.43 
4836.7 4836.7 0.922 0.27 
1231.2 1231. 2 0.970 0.82 
456.8 456.8 0.954 0.57 
232.5 232.5 0.929 0.33 
4715.4 4715.4 0.942 0.43 
1595.4 1595.4 0.890 0.07 
11482.2 11482.2 0.812 <0.01 
5742.2 5742.2 0.942 0.44 
17608.0 17608.0 0.937 0.40 
32323.9 32323.9 0.946 0.47 
54185.6 54185.6 0.907 0.32 
Shapiro-J~ilk Test: H= H-Teststatistik zur Oberprufung der zusammengesetzten Hypothese, daB die 
Residuen einer Normalverteilung entnommen wurdon, und P<H= P(H<W) wenn die Nullhypothese zutrifft 
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Tab. 11: Ergebnisse des Reduktionstestes Izum 5% Niveau) ausgehend von der multiplen Regression: 
Y = b o + h1X + b2Z1 + b3X.Zl + b4Z2 + b5X.Z2 , wobei 
Y= log Igesamtes SproBtrockengewicht~ kg/ha) 
X= Altbestandsdichte IBD) 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Zl= Hechselwirkung X.Zl 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
Baumart und F-Test und Signifikanzniveau Bestimmt- Standard- Furnival Shapiro-Hilk 
Keimjahrgang heitsmaB abweichung Index Test 
F partielle F 
Global H P<H 
X Zl X.Zl Z2 X.Z2 
Fichte 77 *** *** *** - - - 0.94 0.2786 258.4 0.957 0.61 
Fichte 78 *** *** - - - - 0.87 0.3900 171.1 0.869 0.04 
~ 
Fichte 81 *** ** - * - - 0.69 0.2838 111.0 0.965 0.74 
Fichte 77-86 *** *** *** - - - 0.96 0.1737 404.3 0.957 0.61 
Tanne vor 77 ** * ** - 0.83 0.6401 100.0 0.845 0.06 
Tanne 77 *** *** *** - - - 0.89 0.3998 445.5 0.979 0.94 
Tanne 80 *** *** *** - - - 0.83 0.2168 357.6 0.937 0.40 
Tanne 81 * * - - - - 0.35 0.3045 186.2 0.859 0.03 
Tanne 83 *** *** ** - - - 0.75 0.2439 80.7 0.968 0.79 
Tanne 77-86 *** *** *** - - - 0.83 0.2442 1186.4 0.863 0.03 
Buche 85 *** *** - - - - 0.78 0.2957 371. 2 0.895 0.09 
Buche 77-86 -
Ahorn vor 77 ** ** - - 0.73 0.3299 3688.5 0.974 0.92 
Ahorn 78 
-
Ahorn 80 *** *** - - - - 0.84 0.2584 3112.8 0.949 0.49 
Ahorn 82 ** ** - - - - 0.44 0.2892 2336.1 0.960 0.66 
Ahorn 85 
-
Ahorn 77-86 *** *** - - - - 0.77 0.1946 6417.0 0.942 0.43 
Summe 77-86 *** *** * - - - 0.84 0.1786 9935.7 0.892 0.08 
Summe vor 77"-86' .. - *** *** - - 0.77 0.2276 16398.1 0.937 0.49 
Signifikanzniveau: *** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.001 
** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.01 
* bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05 
= nicht signifikant 
Shapiro-Hilk Test: H= H-Teststatistik zur Oberprufung der zusammengesetzten Hypothese, daB die 
Residuen einer Normalverteilung entnommen wurden, und P<H= PIH<H) wenn die Nullhypothese zutrifft 
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Tab. 12: Ergebnisse des Reduktionstestes (zum 5% Niveau) ausgehend von der multiplen Regression: 
y = b o + b,x + b 2Z1 + b3X.Z1 +b,Z2 + bsX.Z2 , wobei 
y= log (gesamtes SproBtrockengewicht) kg/ha) 
X= log (Altbestandsdichte) BD) 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Z1= ~echselwirkung X.Z1 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
Baumart und F-Test und Signifikanzniveau Bestimmt- Standard- Furnival Shapiro-Hilk 
Keimjahrgang heitsmaB abweichung Index Test 
F partielle F 
Global H P<~ 
X Zl X.Zl Z2. X.Z2 
Fichte 77 *** *** ** - - - 0.80 0.5107 473.6 0.974 0.88 
Fichte 78 *** *** - - - - 0.66 0.6296 276.1 0.937 0.40 
Fichte 81 * * c - - - - 0.37 0.3883 152.0 0.936 0.39 
... 
Fichte 77-86 *** *** ** - - - 0.84 0.3424 796.9 0.956 0.60 
Tanne vor 77 ** ** ** - 0.83 0.6405 100.1 0.894 0.25 
Tanne 77 *** *** ** - - - 0.74 0.6133 683.5 0.981 0.96 
Tanne 80 *** *** *** - - - 0.80 0.2395 394.9 0.909 0.16 
Tanne 81 ** ** - - - - 0.42 0.2892 176.8 0.884 0.06 
Tanne 83 ** ** * - - - 0.62., 0.3000 99.2 0.959 0.65 
Tanne 77-86 *** *** *** - - - 0.80 0.2678 1300.9 0.959 0.65 
Buche 85 *** ** - - - * 0.72 0.3502 439.6 0.939 0.41 
Buche 77-86 
-




Ahorn 80 *** *** - - - - 0.62 0.3955 4764.4 0.989 1.00 
Ahorn 82 ** ** - - - - 0.54 0.2618 2114.5 0.962 0.69 
Ahorn 85 
-
Ahorn 77-86 *** *** - - - - 0.68 0.2318 7644.6 0.936 0.39 
Summe 77-86 *** *** * - - - 0.74 0.2284 12708.4 0.896 0.09 
Summe vor 77-86 * * - -
-
.. -. - ~ .. -- 0.56 0.3142 22634.1 0.893 0.24 
. - --- -. -
. 
Signifikanzniveau: *** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.001 
** bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.01 
* bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05 
= nicht signifikant 
Shapiro-I~ilk Test: H= H-Teststatistik zur OberprUfung der zusammengosetzten Hypothese, daB die 
Residuen einor Normalverteilung entnommen wurden, und P<~= P(H<H) wenn die Nullhypothose zutrifft 
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Anhang IV : Achsenabschnitt und partielle Regressionskoeffizienten 
- - ~- ~ --.- . ~-
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Tab. Achsenabschnitt (b o ) und partiella Regressionskoaffizientan (~,b2,b3,b4,bs) dar aus-
gewahlten Modelle 
Ausgangsmodoll: Y = b o + b,X + b2Z1 + b3X.Zl + b4Z2 + bsX.Z2 , wobei 
Y= durchschnittlichas Spro~trockengewicht / Pflanze (mg) 
X= relative Beleuchtungsstarke in % 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= au~er Zaun 
X.Zl= Hechselwirkung X.Zl 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
ausgewahlte Achsenab- Regressionskoeffizienten 
Baumart und Transformation schniH 
Keimjahrgang 
Y X b o b, b 2 b 3 b 4 b s 
Fichte 77 log(Y) log(X) -1. 2598 2.6490 
Fichte 78 log(Y) loglX) -1.2019 2.4140 -0.2920 ~ 
Fichta 81 loglY) (X) 1.1873 0.0194 
Fichta 77-86 loglY) IX) 1.0757 0.0391 
Tanna vor 77 loglY) IX) 1.5550 0.0555 -1. 6372 
Tanne 77 loglY) loglX) -0.4250 2.2733 -0.6085 
Tanne 80 loglYJ loglX) 1.1562 0.7616 0.1315 
Tanne 81 loglYJ IX) 1.5747 0.0163 
Tanna 83 loglY) (X) 1.5650 0.0107 
Tanna 77-86 loglY) IX) 1.5(,70 0.0302 -0.0117 
, 
Bucha 85 loglY) loglX) 1.4481 0.4983 
Buche 77-86 loglYJ IX) 2.0747 0.0126 -0.2918 
Ahorn vor 77 loglYl log(X) 1.0003 1. 5520 
Ahorn 78 loglY 1 loglXl 1. 3361 1.1220 
Ahorn 80 loglY 1 log(Xl 1. 4248 0.8922 
Ahorn 82 logl Y) loglX) 1.6111 0.5685 
Ahorn 77-86 loglY) loglX) 1.4812 0.8017 
Summe 77-86 logl Y) loglX) 1.3237 0.8430 
Summa vor 77-86 loglY) loglX) 1.4617 0.8356 
~ . 
---~~-----
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Tab. 2: Achsenabschnitt Ibo) und partielle Regressionskoeffizienten I~ ,b2,b3,b4,bs) der aus-
gewahlten Modelle 
Ausgangsmodell: Y = be + b,x + bzZl + b3X.Zl + b~Z2 + bsX.Z2 
Y= durchschnittliches SproBtrockengewicht / Pflanze Img) 
X= Al tbes.tandsdichte I BD ) 
wobei 
Z1= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Z1= Hechselwirkung X.Z1 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
ausgewahlte Achsenab- Regressionskoeffizienten 
Baumart und Transformation schniH 
Keimjahrgang 
Y X b o b, b 2 b 3 b L b s 
Fichte 77 loglY) IX) 3.3060 -0.7052 -0.4116 
Fichte 78 loglYJ I X) 2.9822 -0.7766 ~0.2968 .-
Fichte 81 loglY) loglX) 1. 6522 -0.6316 
Fichte 77-86 logl Y) loglX) 2.0874 -1. 3275 -0.2140 
Tanne vor 77 logl Y) loglX) 2.9312 -1.8998 -1. 7844 
Tanne 77 loglY) IX) 3.5293 -0.7419 -0.6346 
Tanne 80 loglY) IX) 2.5588 -0.2655 
Tanne 81 loglY) IX) 2.2696 -0.2437 
Tanne 83 logl Y) I X) 2.0114 -0.1528 
Tanne 77-86 loglY) loglX) 2.3245 -1.2536 -0.3294 0.8228 
Buche 85 logl Y) IX) 2.3074 -0.1632 
Buche 77-86 loglYJ loglX) 2.3785 -0.4135 -0.3082 
Ahorn vor 77 loglY) IX) 3.6268 -0.4470 
Ahorn 80 loglYJ IX) 2.9206 -0.2509 
Ahorn 82 loglY) IX) 2.5602 -0.1568 
Ahorn 77-86 loglYJ IX) 2.8244 -0.2247 
Summe 77-86 loglY) IX) 2.7672 -0.2601 
Summe vor 77-86 loglY) IX) 2.8886 -0.2499 
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Tab. 3: Achsenabschnitt Ibol und partielle Regressionskoeffizienten Ib, ,b2,b3,b~,bsl der aus-
gewahlten Hodelle 
Ausgangsmodell: Y = be + b,X + b 2Z1 + b3 X.Z1 + b 4Z2 + b sX.Z2 , wobei 
Y= gesamtes SproBtrockengewicht (kg/hal 
X= relative Beleuchtungsstarke in % 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodie~g 0= im Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Z1= Hechselwirkung X.Z1 
Z2= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
ausgewahlte Achsenab- Regressionskoeffizienten 
Baumart und Transformation schniH 
Keimjahrgang 
Y X b o b 1 b z. b 3 b, b s 
Fichte 77 loglY I LoglXI -1.5525 3.6685 -0.8418 
Fichte 78 log(Y I log(XI -2.4634 3.8931 
Fichte 81 loglYI loglXI 0.7613 1. 3994 
Fichte 77-86 log( Y I loglXI -0·.1705 2.8284 -0.4912 
Tanne vor 77 loglY I loglXI -0.1111 2.5905 -1.9990 
Tanne 77 logl Y I loglXI -0.9856 3.3616 -1. 0987 
Tanne 80 logl Y I IXI 2.6789 0.0321 -0.6160 
Tanne 81 loglYI loglX) 1.7356 0.8030 
Tanne 83 loglYJ loglX} 0.9026 1. 3361 -0.3943 
Tanne 77-86 loglY} IX} 2.9902 0.0388 -0.6071 
Buche 85 loglY} I X} 2,0260 0.0474 I 
Ahorn vor 77 loglY} loglX} 1.4203 2.0303 
Ahorn 80 logl Y) loglX} 1.1373 2.2494 
Ahorn 82 loglY} IX} 3.3059 0.0260 
Ahorn 77-86 loglY} loglX} 2.7728 1.3338 
Summe 77-86 loglYJ logl X} 2.8834 1.4229 
Summe vor 77-86 loglYI IX} 4.0762 0.0344 
-----"------ ---
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Tab. 4: Achsenabschnitt Ib o ) und'partielle Regressionskoeffizienten Ib, ,b 2 ,b 3 ,b 4 ,b s ) der aus-
gewahlten Modelle 
Ausgangsmodel1: Y = bo + b,X + b2Z1 + bJX.Z1 + bt,Z2 + bsx.Z2 , wobei 
Y= gesamtes SproBtrockengewicht Ikg/ha) 
X= Altbestandsdichte IBO) 
Zl= Dummy-Variable mit der Kodierung 0= im Zaun und 1= auBer Zaun 
X.Z1= Hechselwirkung X.Z1 
Z2= Dummy-Variable ~it der Kodierung 0= ohne Bodenbearbeitung und 1= mit Bodenbearbeitung 
X.Z2= Hechselwirkung X.Z2 
ausgewahlte Achsenab- Regressionskoeffizienten 
Baumart und Transformation schniH 
Keimjahrgang 
Y X b o b 1 b 2 b 3 b 4 b s 
Fichte 77 loglY) (X) 4.8652 -1. 2250 -0.8846 
Fichte 78 loglY J IX) 4.2760 -1. 2487 
Fichte 81 loglY) IX)' 3.1354 -0.3309 -0.2560 
Fichte 77-86 loglYJ IX) 4.7662 -0.9359 -0.5239 
Tanne vor 77 loglY J loglX) 3.3857 -2.1772 -2.1974 
Tanne 77 loglY) IX) 4.9292 -1.1483 -1.1388 
Tanne 80 log(Y) IX) 3.9929 -0.4384 -0.6061 
Tanna 81 loglYJ loglX) 2.8058 -0.7358 
Tanne 83 loglY) IX) 3.2252 -0.4350 -0.4096 
Tanne 77-86 log(Y) loglX) 3.9464 -1. 2812 -0.6778 
Buche 85 loglY) (X) 4.0101 -0.6965 
Ahorn vor 77 loglYJ IX) 4.8933 -0.6117 
Ahorn 80 loglYJ IX) 5.0404 -0.7333 
Ahorn 82 loglY) log(X) 3.9299 -0.8517 
Ahorn 77-86 logl Y) (X) 5.0982 -0.4433 
Summa 77-86 log(Y) (X) 5.4409 -0.4718 -0.2348 
Summe vor 77-86 log(YJ I X) 5.4995 -0.4648 
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Anhang V Aufnahrneforrnulare 
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U = AbgQ.Qgsursache 
( Kennziffer) 
x unbekannt (0) 
I abiotisch ( 1) 
\ biotisch (2) 






ab.1 ;: abiotischer Schaden (zB. Trockcnheil,Frosl,AuswoschlJng) 
bio.2 ;: biolischer Schaden (oufler Pilz5Cf)oden und Wtld/Welcevittr,·trbl,1) 





~;: Summe der durc h Wild IWeideviehverbif3 geschadigl en Pflanzen F.1+ r.2+ F.3 
F.1 ;: neuer Verbif3 am Gipfeltrieb 
F.2 ;: oller Verbif3 .. 
F.3 ;: neuer + alter ~erbifl am Gipfellrieb 
Boumorten 
F = Fichte T ;: Tonne B ;: Buche A ;: Ahorn 
L ;: Larche Ei;: Eibe V ;: Vogelbeere [s ;: [sche 
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BERGMISCHWALD: AUFNAHME DER ENTNOMMENEN PFLANZEN 1M HERBST 1986 
, 12 4 67 
FL. NR. ~ BEH. t1 KREIS-NR. U I . ) 
Blatt 1 
Schaden I~ E Kronenmessungen Imm): nur fur Pflanzen> 50em Hohe li; 01 0 c tz Ur u I H ........... t_ Aste 'E 0 Schad ens 'ahr hp c N ,E 01 
.z 0 ::> L. lDte l .z 1\ Kronen Ast 1 c ~ .c. ,S!. .~ :! :i; 01 C 0 0 ~~ '" ~ ~ Iz 2 :g 12 ij ~ :c (1J ~ ansatz N E 
.§ "0 "0 "0 II 31 ::> 0 c J c ., c j il~ If ::: N Longe Ansatz 0 L. -5 .c: -5 '& 0 QJ OJ Vi hohe = .£ 0 VI VI VI 0- eo ~ > 
--
N ...; ~ ~~ <{ 
, ., I D 112 I 11 15 III, 1)11 7l ,11 :,.. I" i 7l!,. 
" 
lO 11 15 III 15 50 
IN) = Houfigkeit der Schoden, biotischeSehaden = ohne Wild-Weide Fran, 
* Hohe gemessen am: Haupttrieb, O=Pflanze ohneSchaden, l=Pflanze mit Sehaden 
: Seitenlrieb, 2=Pflanze mit Sehaden 
Radius 
,IS 
~ 01 Durchmesser Imm) ZU\Nochs (mm) 
'" 
...... C E L 0 E 0 01 ::> ~ 
c: E .c. c: 
.Q. 
'" :J Basis halbe 10cm Urn N E 1986 1985 1984 1983 1982 1981 1980 c: 
E 0 'Q; Hohe a: CIl :.: Hohe 
~ J Il ~ 111 I II II 77 ~71 I hI '., ia< lOll I ql ,ql nn'I ,.,. ,l1li 1111 
, , 
Ast 2: ca. 180· yon Ast 1 
Longe Ansatz Radius 














I In! ,m 116 ,DO 
Bl It 3 a 
01 
C Trockengewicht (g) 
I 
0 Hohe Longe 01 
~ L. .c. 
~ 0 0 Imm) Imm) E E Ii ::;, Blatt SproO 
c 0 'w Wurzel 
Q. eo ~ 
.! 110 n 111 I 11,15 m I 'os 110 I ( ,liD 
, 
, w;n 170 
\ 
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